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LES RESSOURCES Ety *AU ET 
LA GESTION DES PRELEVEMENTS 


CARACTERISTIOUE DE LA RESSOURCE EN EAU 

Une soci6t£ cTexploitation et de distribution d’eau s’intSresse n^cessaire- 
ment a sa mati&re premidre : la ressource en eau. Celle-ci peut se presenter 
sous plusieurs formes suivant qu’il s’agit d’eaux courantes (rivi£res), affleu- 
rantes (sources), superficielles (lacs), souterraines (eau de nappe). 

1.1 Ressources en eau et pluie 

Le mouvement de Peau dans l'air, sur la terre et dans le sous-sol repr6- 
sente une des etapes du grand Circuit du cycle global de Peau. 

Le cycle de Peau se traduire par une 6quation repr£sentant le bilan 
hydrologique: 

P = E + R + I 

La ressource est li6e aux pr6cipitations P, on la retrouve sous la forme : 
de ressource exploitable superficielle par le ruissellement R, de ressource sou- 
terraine par l’infiltration I. Une partie cependant nous 6chappe, reprise par 
l’6vapotranspiration E. 

Le cycle global commence par l’6vaporation de Peau qui, sous Pinfluence 
de l’6nergie solaire, est transform6e en vapeur d’eau. L’6vaporation a lieu & 
partir des surfaces d’eau libre (ocSans, mers, lacs, fleuves) et de la vggetation. 
Dans ce dernier cas, on parle de transpiration. Ces deux ph£nom&nes, 6vapo- 
ration et transpiration, sont regroupes sous un seul terme : l’evapotranspira- 
tion. Dans un deuxi£me temps, cette vapeur se condense sous forme de 
nuages qui donnent naissance aux pr6cipitations (pluies et neiges). Celles-ci 
repr^sentent la quasi totalit6 des apports d’eau au sol (figure 11.3.1). 

Trois processus interviennent alors : 

- Une partie des pr^cipitations s’6coule vers le r6seau hydrographique et 
les surfaces d’eau libre : c’est le ruissellement de surface. 

- Une autre partie s’infiltre dans le sous-sol et contribue & Palimentation 
des eaux souterraines : c’est Pinfiltration. 
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- Une derni&re partie, enfin, s’evapore et reintegre le cycle. Dans le cas 
de la neige, l’dvaporation a lieu sous forme de sublimation (passage de l’etat 
solide a l’€tat gazeux). 

On considfere qu’en France, il y a une moyenne de 55 % d’dvapotranspi- 
ration, 25 % de ruissellement et 20 % d’infiltration. 



1 : 6coulements auperficiels 
2: ecoulements soutarrains 
3: 6vapotransplration 

Figure 11.3.1 — Representation schematique du cycle de l'eau (d'apres Eagleson, 1970) 

Un syst£me hydrologique est un syst&me dynamique, sequence d’espace 
et de temps, fraction du cycle de l’eau. II est identifte par des caract6ristiques 
spatiales et temporelles. On distingue trois types de systemes hydrologiques : 

- le bassin hydrologique, 

- le bassin hydrog£o\ogique, 

- l’aquif£re. 

Le bassin hydrologique est circonscrit par les lignes de cretes topogra- 
phiques, d^limitant le bassin versant d’un cours d’eau et de ses affluents. La 
source unique d’alimentation du bassin hydrologique, suppose clos, provient 
des prScipitations efficaces. Elles representent la quantit£ d’eau fournie par 
les prdcipitations qui reste disponible h la surface du sol, apr&s soustraction 
des pertes par £vapotranspiration r£elle. Des formules empiriques ont dte 6ta- 
blies pour estimer les fuites par 6vapotranspiration potentielle ou reelle. Les 
plus utilis^es sont celles de Turc et de Thomthwaite. 

Le bassin hydrogeologique est la fraction de l’espace du bassin hydrolo- 
gique situee sous la surface du sol. C’est le domaine des eaux souterraines. 
Ses limites sont imposees par la structure geologique. L’alimentation du bas¬ 
sin hydrogeologique se fait par infiltration des precipitations efficaces. 
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L’aquifere, identifte par son contexte g6ologique, est l’unite de domaine 
d’etude des eaux souterraines. Le bassin hydrogeologique est constitu6 d’un 
ou plusieurs aquif£res. L’aquiffere est alimente par l’infiltration efficace, c’est- 
&-dire la quantit£ d’eau qui parvient k la nappe. 

Toutes les donnees relatives k un systfcme consid£r6 doivent etre rapport^es 
k une date donn£e ou k une dur6e moyenne d6termin6e, en g6n6ral annuelle. Le 
traitement des donnees doit repondre k deux conditions imp£ratives : 

- periode hydrologique la plus longue possible, choisie en rapport avec 
la dur£e de rhistorique des mesures (dix ans minimum), 

- fr6quence la plus courte possible, compatible avec celle des mesures 
(quotidienne, hebdomadaire, mensuelle ou annuelle). 

L’exploitation d’un captage d’eau souterraine introduit un certain nombre 
de perturbations dans le regime hydrodynamique de la nappe. II est important 
de les connaitre parfaitement afin de d^terminer les principales caract6ristiques 
de l’ouvrage. Toutefois, avant d’6tudier l’effet de ces perturbations, il convient 
d’Slucider aussi compl&tement que possible le regime initial. Ceci exige que la 
connaissance de la surface pi6zom6trique soit compl6t6e par une estimation 
des d6bits et un veritable bilan des eaux entrant ou sortant de la nappe. 

1.1.1 Les ressources en eou souterraine 

Les eaux souterraines restent encore m^connues, mal comprises et 
sujettes k beaucoup d’id^es fausses dans la culture g£n£rale. 

On sait aujourd’hui que les eaux souterraines forment la quasi-totalit6 
des stocks d’eau liquide pr^sents globalement sur les terres 6merg6es (98 k 

99 %). Leur exploitation actuelle k l’echelle de la plan£te est de l’ordre de 600 
k 700 milliards de metres cubes d’eau par an. 

On compte en France environ 200 aquif£res d’importance r6gionale, 
dont 25 sont captifs. A l’exception de ces demiers, les nappes sont aliment^es 
directement par l’infiltration efficace ou par les rivifcres connect^es. On estime 
que ces aquifferes renferment 2 000 milliards de metres cubes d’eau dont 

100 milliards s’6coulent annuellement. Ceci donne une id6e de l’importance 
6conomique de Peau souterraine pour notre pays. On puise en France 7 mil¬ 
liards de metres cubes par an, dont 50 % pour l’eau potable, couvrant ainsi 
60 % des besoins de la population mais aussi 19,7 % des besoins de l’irriga- 
tion et 25,8 % de ceux de i’industrie. 

1.1.2 Echanges rivieres-noppes 

En France, pr&s de la moiti6 des volumes d’eau souterraine pr61ev6s pro- 
viennent d’aquif£res alluviaux. Dans les champs captants importants situSs k 
faible distance des cours d’eau, la part d’eau provenant de la rivtere est large- 
ment pr6pond£rante (de l’ordre de 60 k 90 % du volume). La qualite de l’eau 
du cours d’eau qui alimente la nappe est donc determinante pour la qualit£ de 
celle de l’aquif£re exploit6. L’influence d’un cours d’eau sur l’alimentation 
d’un aquifere alluvial depend fortement de l’exploitation de celui-ci. En effet: 

- en r6gime naturel l’aquif£re alluvial re^oit de l’eau souterraine par les 
versants de la valtee ainsi que par son impluvium. Cette eau, a l’exception de 
courtes periodes de crues, est ensuite drain6e par le cours d’eau ; 

- en regime influenc£ par des pompages, la d^pression pi£zometrique 
cr66e par le cone d’influence du pompage appelle de l’eau de la rivifcre et 
inverse localement les 6coulements. L’eau pomp6e provient d’un m61ange 
d’eau souterraine au sens strict et d’eau de rivifcre ayant s6journ6 plus ou 
moins longtemps dans l’aquif£re. 
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L’exp6rience prouve que Peau de la riviere qui a percole a travers les 
berges plus ou moins colmatees de son lit puis travers£ un filtre naturel de 
plusieurs dizaines, voire centaines de mfetres d’alluvions, s’est, en general, 
profondement modifiee sous l’action de phenomenes physiques, chimiques et 
biologiques complexes. Ces modifications vont souvent dans le sens d’une 
amelioration de la qualite. « L’effet de berge », terme regroupant les pheno¬ 
menes physico-chimiques et biologiques qui conditionnent ces transforma- 
tions, a fait l’objet d’etudes importantes dans les ann6es 90 (Doussan C., 
Detay M., Poitevin G. [r6f. 1, 2 et 3)). 

Ils peuvent se r6sumer i une activite biochimique tr£s importante dans 
les premiers centimfetres de boues de riviere ainsi qu’une epuration notable 
dans les premiers mfetres de berge. Dans un premier temps, une reduction 
biologique ana^robie produit des quantit6s importantes de sulfures, phos- 
phore, fer, manganfese et surtout d’ammoniaque (ammonification de l’azote 
organique li6e & des mati^res en suspension). Toutefois, une denitrification 
extremement rapide a egalement lieu. Dans un deuxi£me temps, le r61e 6pu- 
rateur des alluvions est sollicite et permet une reduction importante des 
concentrations des eiements pr6alablement mis en solution. On note que cer- 
tains polluants tels que les pesticides atrazine-simazine traversent assez facile- 
ment le rdacteur berge; ce phenomene est cependant variable et trouve son 
explication dans la complexite hydraulique des systfemes aquiferes. 

1.1.3 Echanges inter-nappes 

Classiquement le toit ou le substratum (ou les deux) d’une nappe sont 
souvent constitu6s par une formation g6ologique semi-perm6able. Celle-ci 
permet, dans certaines conditions hydrodynamiques favorables (diffdrence de 
charge) des Echanges d’eau avec l’aquiffere superposd ou sous-jacent. Ce phe¬ 
nomene repond au nom de drainance. 

L’importance du mdcanisme de drainance repose sur le fait que des 
debits importants peuvent traverser des horizons imperm6ables ou semi-per- 
meables lorsque la superficie de cet horizon est grande et qu’il existe des dif- 
ferences de pression de part et d’autre de cet horizon. 

Ce phenomene est egalement responsable de transferts de masse et, en 
terme de bilan de matifere, on demontre que la drainance est un m6canisme 
extremement puissant. Ce mecanisme impose de reconsiderer avec une 
grande prudence les notions de couverture et d’impermeabilite. 

1.2 Variabilite des ressources en quantite 

La variabilite des Ressources est li£e principalement & celle de la pluvio- 
metrie amplifiee par celle de l’dvapotranspiration, fonction de l’insolation et 
de l’utilisation des sols (tableau II.3.1). 


Tableau 11.3.1 — Variabilite de la ressource, d'apres donnees du ministere de 
l'Environnement 
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D6bit m3/s 



Figure 11.3.2 — Debits mensuels moyens du Therain, affluent de l'Oise, d comparer au 
debit interonuel 1961/1973 de 8 m?/s qui correspond a une pluie efficace de 210 mm 


L’importance du bassin versant et son h6t6rog6n6it6 att^nue ces fluctua- 
tions en jouant un certain role r^gulateur pour les rivi&res, ce que montre 
bien le tableau II.3.2 synth6tisant les bilans des 6coulements des differents 
bassins. 


Tableau 11.3.2 — Synthese des elements des bilans interannuels de la France (periode 
1958-1967) 










Deficit d'ecoulement 


Superfkie 

M 

Ecoulement total 

Prtcipitotion: 

i 

ou evapotronspi* 
ration reelle 

Bassins 


Q 

106 

mtyan 

Q 

mm 

Q 

l/s 

bn* 

F 

106 

mtyon 

F 

mm 

F 

l/s 

km? 

D 

106 

mtyan 

D 

mm 

D 

l/s 

km? 

Bassin de l'Adour 

12 861 

8 335 

648 

20,5 

15 404 

1 198 

38,0 

7 069 

550 

17,4 

Bassin de la Dordogne 1 

17 150 

10 205 

595 

18,9 

19 943 

1 163 

36,9 

9 738 

568 

18,0 

Bassin des fleuves cotiers 
Monche - Mer du Nord 

11 736 

3 335 

284 

9,0 

9 108 

776 

24,6 

5 773 

492 

15,6 

Bassins des fleuves 
cotiers AHanfique 

15 949 

5 691 

357 

11,3 

13 532 

848 

26,9 

7 841 

491 

15,6 

Bassins des fleuves 
cotiers Mediterranee 

10 373 

5 458 

526 

16,7 

10319 

995 

31,6 

4 861 

469 

M,9 

Bassin de la Garonne 

42 120 

19 523 

464 

14,7 

43 242 

1 027 

32,6 

23 719 

563 

17,9 

Bassin de la loire 

98 926 

25 381 

257 

8,1 

82 695 

836 

26,5 

57314 

579 

18,4 

Bassins du Rhin 
et de la Meuse 

22 439 

9 362 

417 

13,2 

21 509 

959 

30,4 

12 147 

542 

17,2 

Bassin du Rhdne 

75 659 

47 210 

624 

19,8 

83 665 

1 106 

35,1 

36 455 

482 

15,3 

Bassin de la Seine 

52 710 

12 266 

233 

7,4 

40 806 

774 

24,5 

28 540 

541 

17,1 

Total des bassins jauges 

359 923 

146 766 

408 

12,9 

340 223 

945 

29,9 

193 457 

537 

17,0 

bdrapolation a la totolite 
du territoire fran^ais 

551 500 

225 000 

408 

13,0 

520 000 

945 

30,0 

295 000 

537 

17,0 
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Cependant, les ctebits d’une source et d’une rivifcre et le niveau pi6zom6- 
trique d’une nappe varient tous les jours. La figure II.3.2 fait ressortir les 
variations saisonni&res et inter-annuelles et la figure II.3.3 avec une 6chelle 
plus r6duite, le cycle des ann6es seches ou humides. 

640 
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440 
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340 
320 
280 
240 
200 

1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 

Figure 11.3.3 — Evolution historique de l'ecoulement (moyennes decennales glissantes) 



jn 
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1.3 Fluctuations de la qualite 

La qualit6 de l’eau dans la rivi&re ou dans la nappe ddpend de la teneur 
des trfcs nombreux 616ments chimiques, dissous ou en suspension, qu’elle 
contient, ainsi que de quelques paramfctres physiques comme sa temp^rature, 
sa r6sistivit6, son aspect (transparence) et sa saveur. 

On a vu que l’on pouvait synth^tiser cette qualitd par quelques para- 
m£tres en nombre plus r6duits, tels que teneur en matifcres en suspension, en 
mati&res oxydables,.... 

En France, les eaux de surface ne sont pratiquement jamais aptes natu- 
rellement k la consommation humaine. Au contraire les eaux souterraines 
peuvent souvent, lorsque la nappe est suffisamment bien prot6g£e, 8tre d61i- 
vr6es au public sans traitement. 

Le vieux d6bat visant k degager les avantages et les inconv^nients des 
choix eau superficielle-eau souterraine reste d’actualit6. D’une part les trai- 
teurs d’eau savent rendre potables toutes sortes d’eaux, et d’autre part, la 
16gislation sur les eaux souterraines et la m^connaissance de Phydraulique 
souterraine rendent actuellement sa mise en ceuvre extremement compliqu6e. 

L’eau superficielle est tr&s H6e aux prdcipitations, donc tr6s sensible aux 
pollutions par lessivage des sols. L’eau souterraine est soumise & une dyna- 
mique plus faible et l’existence de nombreux filtres physico-chimiques et bio- 
logiques aux interfaces lui garantit une qualit£ constante. Par contre, en cas 
de pollution accidentelle, elle sera 6vacu6e tr£s rapidement pour des eaux 
superficielies et beaucoup plus lentement en cas d’eaux souterraines. 



PRELEVEMENTS ET PROTECTION DES EAUX DE SURFACE 


2.1 Les ouvrages de prelevement de surface 

On distingue deux grands types d’ouvrages de pr616vement de surface 
seion qu’ils captent des eaux en surface ou au fond d’un cours d’eau ou d’un 
lac. Dans le premier cas il convient de mettre en place des 6quipements de 
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ctegrillage de mani£re a eiiminer les objets flottants (photo 11.3.1). Dans le cas 
d’un captage en profondeur un microtamisage est gin^ralement suffisant (on 
retient generalement une vitesse de 15 cm/s maximum dans les crepines). 
Dans les deux cas un systeme de nettoyage adapte est indispensable. 


2.2 Le controle des prelevements 

L’exploitation devra tout d’abord rester en contact etroit avec les autori- 
tes chargees de la gestion globale de la ressource ou de la police des eaux. Ce 

sont en general celles qui lui ont donne Tautorisation de preiever dans la 
riviere, le barrage ou la retenue. 

Cette autorisation fixe toujours un debit maximum de preievement, 
6ventuellement le nombre d’heures de pompage par jour (ou un volume 
journalier) et donne des indications sur les restrictions possibles en cas 
d’etiage s^v^re. Elle indique parfois la classe de qualite que Pon peut esp^rer 
au pire pour cette ressource pendant n jours par an (330 k 350 jours/an). Elle 
impose certains moyens de mesure (debit) et la tenue de documents statis- 
tiques. 

2 . 2 . 1 Suivi instontone des prelevements 

Le controle minimum doit porter evidemment sur la possibilite du preie¬ 
vement, compte tenu des prescriptions de Pautorisation. 

Le poste de mesure comporte generalement un enregistrement de hau- 
teur, des enregistreurs de temperature, de resistivite, d'oxygene dissous, un 
detecteur d’hydrocarbures, etc. II doit etre situe a proximite de Touvrage de 
captage et place en un point qui ne perturbe pas le pompage. 

2 . 2.2 Prevision des possibilites de prelevement 

Pour sa prevision k court et moyen termes sur les disponibilites en eau, 
l’exploitant a interdt k rassembler une serie de donnees : 

- Par exemple, pour le moyen terme, le niveau et le stock d’eau dispo- 
nible des retenues de barrages contrdlant le debit de la riviere sur lequel il 
puise. 

- Pour le court terme, k ces eiements peut s’ajouter un suivi systema- 
tique de la pluviometrie en certains points strategiques. L’exploitant peut se 
limiter k une collecte journaliere de ces dernieres donnees pendant les 
periodes de risque (secheresse ou inondation) mais il doit prevoir la tenue des 
graphiques et leurs interpretations de fa?on permanente. 

Les previsions concernant la qualite sont beaucoup plus difficiles k partir 
de la collecte des donnees specifiques. On peut par contre rechercher et 
exploiter des correiations entre le debit de la riviere et ses teneurs en diffe- 
rents polluants, et se servir de graphiques mesurant revolution dans le temps 
de la teneur en differents eiements. 

L’ensemble de ces donnees utiles k la prevision quantitative et qualita- 
tive proviennent de celles que peuvent fournir les Services competents 
(meteo, Service hydrologique, etc.) et de Pexploitation de celles mesurees 
directement par l’exploitant. 
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Photo 11.3.1 — Prise d'eau du borrage du Bou Regreg (Maroc), documenl Safege 

2.2.3 Station d'observation de la qualite des eaux 

Pour ddclencher une alerte £ventuelle, il s’agit de disposer de donn^es 
d^crivant la ressource qu’on aura ik utiliser quelques heures plus tard. Dans ce 
cas. le poste de mesure doit donc etre plac6 sur la rivifcre en amont de la prise 
d'eau. & une distance correspondant & un decalage de quelques heures pour 
l'arriv^e de la tranche mesur^e (photo 11.3.2). Les 6lements mesur£s par cap- 
teurs sont en g£n£ral relatifs k la qualit6 (O 2 , temp6rature. r£sistivit£). Ils 
sont transmis par une liaison filaire k l'usine de traitement. Parfois, on 
cherche k d^celer des pollutions toxiques par la rdaction de poissons-test 
(truites) maintenus dans des bacs aliment£s par l'eau de rivtere (chapitre IV.5). 



Photo 11.3.2 — Prise d'eau en riviere pour une station d'alerte 
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2 . 2.4 Utilite de ces controles pour le traitement 

Les mesures faites par rexploitant sur 1’eau qu’il preleve (debit - qualit£) 
servent k la fois a remplir les obligations impos£es par rautorisation, et k la 
bonne gestion de ses installations de production. 

L’etablissement de corr^lations entre la qualit£ de l’eau pr61ev£e (Cb, 
pH, temp^rature, turbidit£, NH 4 , etc.) et les donn£es techniques du traite¬ 
ment (doses des r^actifs, colmatage des filtres, qualit£ de Teau trait^e) permet 
k rexploitant de mieux pr£voir Torganisation du traitement (doses de reactifs, 
colmatage des filtres. qualite de l’eau trait^e). La compilation de ces informa- 
tions permet d'optimiser Torganisation du Service production, de d£terminer 
les stocks de produits et de mieux appr£hender le coflt pr^visionnel de fonc- 
tionnement (Brodard [r£f. 4]). 

La collecte de ces donnees est k la base d'une bonne gestion et du 
declenchement des programmes d'entretien. 


2 . 2.5 Action eventuelle sur la demande 

En cas d'alerte due par exemple k une pollution accidentelle, ou k une 
p^nurie naturelle de la ressource, Texploitant doit utiliser les moyens divers 
mis en place d'avance pour faire face a ces risques. 

II aura a agir apr£s une analyse de la situation lui permettant d’£valuer la 
dur£e de la periode anormale. En fonction de celle-ci, il mettra d’abord en 
oeuvre les moyens techniques pr£vus. 

En comptement de ces moyens, ou pour faire face a une situation parti- 
culiferement grave par sa dur£e ou Timportance de la p£nurie, il convient 
d’envisager: 

- Une r^duction de la consommation avec Taide des usagers par une 
campagne d’information. 

- La gestion de la p£nurie par 1‘organisation de coupures tournantes par 
secteur. 

- Une r£duction de la pression de Service qui permet de reduire les 
fuites et limite la consommation. mais privitegie systematiquement les points 
bas du r£seau. 



PROTECTION DES PLANS D'EAUX 


Les lacs et retenues constituent une composante importante de Tenviron- 
nement, tant en zones rurales qu’urbaines. Les usages ludiques et surtout la 
fourniture d'eau brute de potabilisation font par ailleurs Tobjet d’exigences 
qualitatives croissantes de la part des utilisateurs. 

Deux maux. fr£quemment assoctes. guettent ou affectent deja nombre de 
plans d'eau : Teutrophisation. d'une part. dans Tacception usuelle de crois- 
sances estivales anarchiques du phytoplancton dans la zone superficielle eclai- 
r6e (dite 6 pilimnion) et, d'autre part, la desoxvgenation des eaux profondes 
(zone designee par le terme d hypolimnion) qui sont le si&ge de Tactivit^ des 
decomposeurs. Confront 6 a ces problemes, le gestionnaire du milieu naturel 
doit agir vite afin de satisfaire les demandes pressantes des utilisateurs. La 
rcduction des apports de pollution reste la solution k long terme la plus rai- 
sonnable, mais son efficacit 6 n’apparait pas rapidement. 

Des moyens curatifs produisant des r^sultats imm^diats et permettant 
d’attendre les effets des mesures pr^ventives s’averent donc necessaires. 
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3.1 Les mecanismes responsables de la degradation 

L’urbanisation croissante, comme le d6veloppement industriel de Papres 
guerre ont entraine une pollution massive des eaux superficielles et des plans 
d’eau en particulier. Les premiers effets en furent ressentis au debut des 
ann6es 1960. D’importants programmes de r£duction des pollutions furent 
alors mis en ceuvre. L’ampleur de Ia tache 6tait telle qu’il reste encore 
aujourd’hui beaucoup a faire pour eliminer certaines formes de pollution (N 
et P, pollutions diffuses, etc.). 

L’eutrophisation est responsable: 

- de problemes de goflt et odeur pour la production d’eau potable, 

- de la diminution de la diversit£ et de la qualite piscicole, 

- entrave et gene les activit6s de loisir. 

De nombreux facteurs interviennent dans ce ph6nom6ne (figure II.3.4) : 
les apports du bassin versant, la morphom6trie du plan d’eau, la stabilit6 ther- 
mique du plan d’eau, les processus biologiques et chimiques notamment. 



:> |macrophytesL ^:> animaux algues 


nutriments 


apport matifcres 
en suspension 


entrave & la navigation 

-- 


fleurs d’eau, toxlnes des cyanophyc6es 


apport de nutriments: 
phosphore, azote 

4 , 


V' 

mattere 

organigue 


anoxie, relargage de 
nutriments et m6taux 


s6dimentation, turbidite, 
comblement 


__v_ ^_ 

gout, odeur, coloration precurseur de THM 


Figure 11.3.4 — Schema des interactions au sein des lacs et plans d'eau, d'apres docu- 
ment Aquo Technique 


3.1.1 Rappet du bilan simplifie des apports externes 
de phosphore aux lacs et retenues 

Le role determinant du phosphore dans Peutrophisation est un principe 
acquis tant en ce qui concerne P6volution naturelle du phenom£ne que son 
traitement. 

Les caract6ristiques principales des apports en phosphore aux plans 
d'eau aliment£s par des bassins versants majoritairement agricoles appellent 
les remarques suivantes. en termes de gestion de la qualit6 : 

- la charge phosphor6e pr6dominante de periode humide est difficile a 
controler, par suite de son origine diffuse : 

- la r6duction de la charge phosphor6e provenant des bassins versants 
(dite « charge externe ») en periode estivale conf&re souvent un role pr6domi- 
nant & la charge interne (relargage par les s6diments de ce compose), vis-^-vis 
de la production primaire ; 

- le phosphore r6siduel apporte a l’6tiage par les tributaires n’est pas 
n6gligeable car une bonne part est directement assimilable par les organismes 
phytoplanctoniques. 
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3.1.2 La desoxygenation estivale de la colonne d'eau 

A la fois cause et consequence de l’eutrophisation la desoxyg6nation 
constitue un 616ment determinant de la qualit6 du milieu aquatique. 

Les plans d’eau dont la profondeur depasse quelques mfctres sont 
presque systematiquement d6soxygenes du printemps jusqu’& l’automne par 
les matieres reductrices de la colonne d'eau et les matifcres rSductrices des 
sediments. 

Outre ces causes internes, le fonctionnement des lacs et r^servoirs 
explique l’apparition de l’anoxie : 

- reduction de la r^aeration superficielle par suite du caractfcre « dor- 
mant » des eaux ; 

- reduction de la diffusion verticale de l’oxyg£ne dissous par suite de 
l’apparition d’une stratification thermique dans la masse d’eau (figure II.3.5). 



Profondeur (m) 

Figure 11.3.5 — Profils estivaux schematiques de temperature et d'oxygene dissous en 
plan d'eau stratifie. D'apres Laverty, ref. 5 

3.1.3 L'acceleration du relargage du phosphore des sediments 

Une part importante du phosphore est li 6e au fer k P6tat de phosphate 
ferrique dans les sediments. L’6quation suivante pr^sente le mScanisme affec- 
tant ce stock en cas d’abaissement excessif du potentiel d’oxydor£duction : 

2 FeP 04 (complex6) + 3 H 2 S-> 2 FeS + 2 H 3 PO 4 (soluble) + S 

La reduction du fer conditionne largement le relargage du phosphore 
soluble. Le stock de phosphore dans les sediments de plans d’eau ag6s atteint 
couramment de 150 a 300 kg P/ha, dont une partie est mobilisable en cas 
d’anoxie de la colonne d’eau. On constate que la mobilisation d’une tr£s 
faible fraction de ce stock suffit k enrichir la colonne d’eau au-del& du seuil 
critique pour l’eutrophisation de 50 mg/m 3 en P total. 

Les donn^es de la litt^rature (Morin [ref. 6]), et l’interpr&ation des don- 
n6es disponibles sur plusieurs plans d’eau fran^ais, mettent en 6vidence des 
flux de relargage de phosphore de l’ordre de 15 k 20 mg P/m 2 /jour en cas 
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d’anoxie de la colonne d’eau. Ces flux de relargage permettent, des lors qu’ils 
se prolongent, le demarrage des croissances algales. 


3.1.4 Aufres consequences du developpement 

de conditions reductrices dans la colonne d'eau 

Dans les conditions d’oxydor£duction pr£valant normalement dans une 
colonne d’eau, k plus de 5-6 mg/1 en oxyg£ne dissous, il n’est pas observ 6 
d’accumulation de compos£s reducteurs. On constate dans ce cas la minerali- 
sation et l’oxydation des formes organiques de l’azote, la fixation du fer 
ferrique dans les sediments k P 6 tat de complexes insolubles (FeP 04 , 
hydroxydes) et la fixation du manganese dans les sediments k l’ 6 tat de Mn 02 
insoluble. 


CAUSES | EFFETS 


Apports excessifs 
en nutriments 


Colonne d’eau et 
sediments reducteurs 


Eutrophisation 


Anoxie et accumulation de 
composes reducteurs 
(P0 4 , NHj, Fe ++ , MN ++ , H 2 S) 


Figure 11.3.6 — Schema des interactions bassin versant-plan d'eau . D'apres Morin, ref. 6 


Lorsque le potentiel d’oxydoreduction dans la colonne d'eau s’abaisse en 
dessous de 0,5 V, on observe : 

- le blocage de la nitrification, et par suite, l’accumulation de N-NH 4 ) 
ainsi que la d 6 nitrification de NO 3 ; 

- le passage de Fe 3 + insoluble k l’£tat Fe 2+ soluble ; 

- le passage de Mn 4 + insoluble a l’ 6 tat Mn 2+ soluble. 

Le risque de formation de H 2 S apparaTt quant k lui en cas d’abaissement 
du potentiel d’oxydor 6 duction a des valeurs negatives. 

La figure II.3.6 sch^matise les interactions essentielles au sein du systeme 
bassin versant-plan d’eau. Le role charniere de Tanoxie est mis en evidence et 
montre Pimportance de la reoxygenation parmi les mesures correctrices. 


3.2 Nuisances sur la production d'eau potable 

Si la conception acad£mique de l’eutrophisation admet l’apparition du 
ph£nom£ne au-dela d’environ 10 mg/m 3 de chlorophylle a, le seuil de gene 
pour le traitement de l’eau potable peut etre situ6 en moyenne a 20 mg/m 3 
pour ce compos£. Les principales nuisances induites par la desoxygenation 
et/ou Teutrophisation pour la potabilisation sont: 

- elevation des teneurs en matieres organiques particulaires et dissoutes 
- traduites par le COT et COD - et d’azote ammoniacal avec les effets sui- 
vants : elevation des consommations d'agents oxydants et floculants, forma¬ 
tion d’haloformes 

- colmatage et feutrage des filtres, induisant Taugmentation de la fr6- 
quence des lavages; 
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- remontees de boues dans les decanteurs ; 

- perturbation de la floculation et de la filtration par suite des variations 
de pH; 

- necessite 6 ventuelle de la mise en place de traitements specifiques 
d’61imination du fer et du manganese ; 

- risques de croissance de germes dans les reseaux, induits k la fois par le 
rdsiduel en COD dans l’eau trait£e et la consommation du r£siduel bact6rio- 
statique; 

- developpements de gouts et d’odeurs dans l’eau distribu6e par suite 
notamment de la pr^sence de m^tabolites algaux (g£osmine ? isoborn£ol) dont 
les seuils de d^tection gustative sont tr£s bas. de l’ordre de 10 ng/1 pour le pre- 
mier compos6. 


3.3 Restauration de la qualite des eaux des lacs et retenues 

Chaque plan d’eau constitue un 6 cosyst£me particulier dont le fonction- 
nement d£pend de parametres plus ou moins controtes. Les objectifs de qua- 
lite sont £galement variables, en fonction des usages de l’eau. Enfin, l’urgence 
du probl£me d£pend d’autres consid^rations parfois politiques. Chaque cas 
doit donc etre r 6 solu d’une fa$on sp£cifique. La connaissance du milieu est un 
pr^alable. N 6 anmoins, le gestionnaire doit adopter une attitude pragmatique, 
compte tenu de la complexit 6 des ph£nom&nes en jeu. 

La mise en place de moyens curatifs permet d'am£liorer rapidement 
l’ 6 tat du plan d’eau (Laverty [r 6 f. 5]). Dans le meme temps, un programme k 
long terme de r^duction des apports doit etre entrepris. Enfin un suivi pgrio- 
dique de la qualit 6 de l’eau permet de mesurer les effets obtenus et de mieux 
comprendre le fonctionnement de l’ecosyst£me. 

Des techniques curatives 6 prouv 6 es et suivies scientifiquement, tout en 
repr^sentant une charge 6 conomique (investissement, exploitation) compa- 
tible avec la valeur « sociale » du plan d’eau peuvent etre mises en oeuvre 
(figure 11.3.7). 

Les traitements chimiques par 6 pandages de microdoses de sulfate de 
cuivre sont utilis^s sur de nombreux r^servoirs d'AEP. Outre son efficacit 6 
variable, l’inhibition chimique ne sera pas abord£e ici : elle constitue en effet 
une solution k court terme destin£e k pallier k des situations transitoires, par 
suite de l’indvitable accumulation du cuivre dans les s^diments. 

Les traitements 6 voqu 6 s sont les suivants : 

- traitements d’a^ration ou d’oxyg 6 nation d’hypolimnion ; 

- traitement d’a^ration diffuse ou destratification ; 

- fixation du phosphore dans la partie amont des plans d’eau ; 

- traitement d’oxydation de la matifere organique des s£diments. 

Ces techniques s’adressent alternativement aux apports amont, k la 
colonne d’eau et aux sSdiments; une combinaison de celles-ci est fr£quem- 
ment necessaire pour r^soudre de mani&re satisfaisante le probldme pos 6 . II 
n’existe de ce fait pas de solution unique ; chaque cas doit etre trait£ distincte- 
ment k l’issue d’un diagnostic complet. 

Proteger les lacs ne suffit plus, il convient de les gerer, au meme titre que 
les autres composantes de notre environnement. 

Leur gestion s’articule autour de trois principes : 

- definition des objectifs, 

- partage des responsabilites, 

- mise en oeuvre des moyens. 



90 TECHNIOUES ET EXPLOITATION DE L'EAU POTABLE 


event 
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Figure 11.3.7 — Le Limno, d'apres document Aqua Technique 


En fonction du but poursuivi et du diagnostic des probtemes, des moyens 
curatifs efficaces adapt^s k chaque cas particulier sont disponibles. Ils doivent 
etre mis en oeuvre par des sp^cialistes en ingenierie de l’environnement, com- 
binant expertise scientifique et experience pratique 6prouv6es sur de nom- 
breuses references (Rosenbaum [r£f. 7]). 


Q CAPTAGES ET FORAGES ET LEUR ENTRETIEN 

En £quilibre naturel, sur une longue periode, l’6coulement total d’un 
bassin hydrologique est 6gal aux pr^cipitations efficaces. Le d£bit de l’6coule- 
ment naturel superficiel et souterrain repr^sente les sorties des bassins hydro- 
logiques et hydrog£ologique. II est possible d’exploiter cet 6coulement de 
quatre fa$ons difterentes: 

- captage de l’eau superficiel dans la rivifcre (§ 1.1); 

- captage dans le milieu souterrain, par forage ; 
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- captage de 1‘eau k Tinterface milieu souterrain-terrain ; 

- milieu superficiel par rexploitation de sources. 


4.1 Captage de source 

Toute source que Ton envisage de capter doit etre prec£d£ d’une 6tude 
soignee de son alimentation et de sa vulnerabilite. On distingue classique- 
ment, seion leur origine, quatre types de sources : 6mergence. d^versement. 
d^bordement et art^sienne (figure II.3.8). 



source de d^pression source de d^versement 



source de trop-plein source de d^bordement 


\ source 

profil de la 

surface 

piezometrique 

ligne de 
courant 

ligne 

6quipotentielle 

■ couche 

imperm6able 


Figure 11.3.8 — Principaux types de sources de nappe libre, d'apres Castany et 
Margat, ref. 8 


II importe de capter les sources dans leur propre gite geologique, en 
dehors de toute contamination possible par le milieu exterieur. Le captage est 
g£n6ralement constitu£ d'une chambre de captage encastr£e dans raquif£re, 
parfaitement etanche, pour la prot^ger des eaux de ruissellement, des eaux 
meteoriques et des pollutions ext6rieures (photo 11.3.3). Si les sources sont 
nombreuses et de peu d’importance, on peut etre amen6 k constituer des 
drains reli£s par un canal etanche a Touvrage de tete du captage. 



Figure 11.3.9 — Exemple de captage de source 


L'ouvrage de tete est une cuve entidrement Etanche dans laquelle sont 
implantees les pompes de refoulement ou bien d'ou part la conduite d’adduc- 
tion gravitaire (figure II.3.9). 
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Cet ouvrage doit comporter : 

- une vanne cTisolement de l’amenee d’eau avec une vidange directe de 
Tamenee d'eau vers rexterieur ; 

- une vanne de vidange de fond ; 

- une tubulure de trop plein dont le depart est toujours immerge de 
fagon & former joint hydraulique. 

La base de Tentretien consiste en une visite seion une frequence variable 
fonction du d£bit preleve et des conditions environnementales du site (risque 
de pollution). L'exploitant doit s'assurer qu’aucune degradation susceptible 
de polluer la source n’est intervenue depuis la derni£re visite (pr^sence de 
rongeurs ou d'insectes, affaissement des ouvrages, ...). II doit controler le 
d£bit total de la source si cela lui est possible, controler les volumes pr61eves, 
s’assurer d*une bonne sterilisation si elle a lieu sur place (photo II.3.4). Des 
prelevements pour analyse doivent etre effectues sur Teau brute suivant une 
fr£quence propre k chaque ressource. 


4.2 Captage par forage 

L'implantation d'un ou de plusieurs forages d'exploitation est une opera- 
tion dont la responsabilit£ incombe a un hydrogeologue. L , exploitant est 
cependant souvent amene & s’y int^resser en tant que maitre d'ceuvre et en 
tant que participant financier au moins partiel. 

L/execution de forages d'expIoitation doit etre precedee : 

- d'une etude prealable confiee a un hydrogeologue (£tude documen- 
taire. reconnaissances de terrain. £ventuellement campagne g£ophysique); 

- de Texecution d’un ou plusieurs forages de reconnaissance ; 

- de Texecution de pompages d'essai sur ce ou ces forages de reconnais¬ 
sance. 

Dans tous les cas la mise en exploitation d’un champ captant doit etre 
pr£ced£e d’une etude approfondie du bilan hydrologique et hydrogeologique. 
Dans le cas de nappe alluviale une attention particuli&re aux relations nappe- 
riviere sera donnee. L’etude des risque de potentiels de pollution de la nappe 
est egalement fondamentale. Une modelisation peut ^galement etre utile. 
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Photo 11.3.4 — Arrivee des eaux de source de la Vanne el du Loing au reservoir de 
Montsouris 


4.3 Techniques de forage 

En fonction de la g^ologie (terrains s6dimentaires plus ou moins coh6- 
rents, zones de socle dur, ...), ou de la profondeur a atteindre. plusieurs 
methodes de forage peuvent etre envisag^es. 



Photo 11.3.5 — Forage au Rolary 
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Le diam£tre de foration joue un role important. Le choix d’un diametre 
de depart pour la foration devra etre fait en fonction de la profondeur de 
l’ouvrage et des dimensions d£finitives de celui-ci. En effet, la nature de 
l’equipement d’exhaure (nombre et dimension des pompes notamment) varie 
en fonction du d6bit escompte, de la hauteur manom6trique totale, et reste 
tributaire du diametre du forage equipe. 

On distingue plusieurs m6thodes de foration, applicables aussi bien pour 
la realisation de sondages de reconnaissance que de forages d’exploitation : 

- forage par battage, ou le trepan, lourde pi£ce d’acier, tombe en chute libre 
sur la roche k s’agr^ger. II est remonte par le cable d’un treuil. En terrain meuble 
le tube de soutfcnement est descendu au fur et k mesure de Pavancement. Les 
debris sont r^cupdres k l’aide d’une soupape, cylindre creux termine par un clapet; 

- forage au Rotary, appareil k rotation comprenant un outil suspendu k 
Pextr6mit6 d’un train de tiges creuses k PintSrieur desquelles circule un fluide 
(photo II.3.5). L’outil est un tricone banalis6 par les forages p6troliers. La 
rotation est rapide; 

- forage k la tarifere ; 

- forage au marteau fond de trou : un outil perforateur situ6 au bout du train 
de tiges. Le mouvement de rotation est transmis par le train de tige. Le mouve- 
ment de battage est engendr£ par le marteau. Les dSbris sont remont£s par l’air. 

4.4 Equipement des forages 

Quel que soit le proc6de de forage utilis^, P6quipement comporte tou- 
jours une colonne d’exploitation maintenant le terrain dans la partie supe- 
rieure non aquif£re et une partie crepinee dans la nappe aquifere. 



Fiaure 11.3.10 — Relations entre les diametres des outils rotary et les diametres des 
tubages les plus courants. D'a pres M. Detay, re f. 9 

L'espace annulaire compris entre la colonne d’exploitation et le terrain 
est en g£n6ral cimente dans sa partie superieure. La partie comprise entre le 
trou nu du forage et la cr^pine est remplie de gravillons siliceux soigneuse- 
ment calibres (photo II.3.6). 
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Les tubes cTexploitation sont en general en acier ordinaire. 

La mise en place du massif filtrant est une operation deiicate. Pour etre 
efficace et pemiettre les op^rations de nettoyage et de developpement dans de 
bonnes conditions, le massif filtrant doit avoir une epaisseur minimale de 3” 
(75 mm). II est g6n6ralement admis qu’il ne doit pas depasser 8” (2 300 mm). 
Le massif filtrant doit avoir son niveau superieur nettement au-dessus du toit 
de la couche aquifere ou du sommet de la cr6pine (figure IL3.10). 

Les cr£pines sont en acier inox, semi-inox ou en plastique (photo 11.3.7). 
La forme des ouvertures est tres variable (trous circulaires, fentes, nervures 
repoussees, ...). Leur principale caracteristique est le pourcentage de vide (5 
k 50 %). La vitesse de l’eau k travers la cr^pine ne doit pas depasser 30 mm/s. 

La tete de puits doit etre r^alisee avec soin car elle conditionne retancheite 
du captage. C’est un eiement important pour eviter les pollutions accidentelles 
par les eaux superficielles. Classiquement la tete de puits doit etre cimentee sur 
au moins trois m£tres. Enfin, la tete de puits est g^neralement incluse dans un 
petit ouvrage de genie civil. Ce demier doit etre con?u dans un souci d’optimisa- 
tion de l’exploitation, on veillera notamment k ce qu’il soit equip6 d’un dispositif 
anti-intrusion et correctement appareilie de mani&re k pouvoir facilement enle- 
ver la pompe et la colonne de captage. Enfin, elle doit etre parfaitement ventiiee 
de mani&re k eviter la condensation qui pourrait etre source de pollution. 

4.5 Developpement des forages 

On proc£de au developpement d’un forage lorsque celui-ci est totale- 
ment 6quip6 (tubage, cr^pine et massif filtrant). Cette operation consiste k 
ameiiorer la permeabilite naturelle de la formation aquif£re autour de la cr£- 
pine. Le developpement a egalement pour but de stabiliser l’aquifere dans la 
zone de captage, d’eiiminer le cake ou fluide de forage qui protfcge la paroi et 
d’augmenter la capacite specifique du forage. 



Jeu 20 mm maximum 


Figure 11.3.11 — Schema du developpement au jet $ous pression, d'apres Detay M., ref. 9 
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Photo 11.3.6 — Remplissage de grovillons calibres entre forage et crepine beton 



Bien sur, meme en Tabsence de developpement, la mise en exploitation 
d'un ouvrage permet un certain auto-developpement mais cette operation est 
lente, destructrice pour le mat6riel de pompage et sans effet sur les ponts de 
sables qui risquent de venir ensabler le forage. 
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Plusieurs methodes sont utilis^es pour le pompage de dSveloppement: 

- Le surpompage, c’est la methode la plus simple, elle consiste en un 
pompage a un debit tr&s superieur au debit d’exploitation estime. 

- Le pompage alterne : alternance de demarrages et d’arrets brusques de 
la pompe afin de cr^er de br&ves et puissantes variations de pression sur la 
couche aquif£re, inversant le flux a travers la crepine grace k une pompe sans 
clapet qui k chaque arret laisse refluer l’eau de la colonne dans le forage. 

- Le pistonnage : un mouvement alternatif de bas en haut provoque des 
mouvements locaux de I’eau qui extraient les fines (parties les plus fines du 
terrain). 

- Pompage entre packers. Un packer est un disque obturant le forage 
avec un joint au contact de la crepine. On pompe k l’aide d’une pompe 
immerg^e entre 2 packers ce qui d^veloppe le tron^on situe entre les 2 pac¬ 
kers. On developpe le forage entier ou seulement certaines parties par passes 
successives en depla^ant les packers. 

- Developpement a l’emulseur : c’est la methode la plus employ^e. Elle 
fait intervenir une alternance de phases de pompage par emulseur et de 
phases d’envoi d’air sous pression (chasses d’eau) k partir d’un dispositif 
« double colonne », une colonne d’envoi d’air dans une colonne de produc- 
tion d’eau 6mulsionn6e. Cette methode simple necessite quand meme de 
dimensionner correctement son dispositif d’air lift. 

- Lavage de la crepine par jet d’eau sous pression (figure II.3.11). De 
l’eau a forte pression (50 bars) est injectee tr£s prbs de la crepine par des jets 
diametralement oppos£s animis d’un mouvement de rotation rapide et de 
remontee lente. 

Toutes ces methode de developpement peuvent etre combin^es k des 
traitements chimiques de mani^re k cumuler hydraulique et traitement. 


4.6 Pompage d'essai 

Les pompages d’essai doivent etre realises aprfcs le nettoyage et/ou le 
developpement d’un ouvrage. Ils permettent de determiner : 

- les caracteristiques du complexe aquifere/ouvrage, avec la courbe 
caracteristique, s = f (Q), veritable fiche d’identite de l’ouvrage, etablie 
d’apres les pompages d’essai par paliers (figure II.3.12) ; 

- les parametres hydrodynamiques, S et T, calcuies d’apres les pompages 
d’essai de longue duree ; 

- les conditions d’exploitation de l’ouvrage ; 

- l’evolution des rabattements en fonction du debit et du temps pour une 
exploitation de longue duree (calculs d’interferences). 

4.6. 1 Pompages d'essai en regime permanent 

Le pompage d’essai par paliers de courtes durees evalue les caracteris- 
tiques du complexe aquifere/ouvrage de captage. Ce sont: les debits critiques, 
le debit sperifique, le debit specifique relatif, les pertes de charge dans 
l’ouvrage et son environnement immediat et le debit maximum d’exploitation 
ou productivite. II permet d’etablir le programme d’equipement technique de 
l’ouvrage : tubage, crepine et massif filtrant, puissance de la pompe, etc. 

Le but principal des pompages d’essai par paliers est de determiner la 
courbe caracteristique du puits, s = f (Q), soit Pevolution du rabattement en 
fonction du debit de pompage, et le debit critique Q c . 
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Un pompage d’essai par paliers se r£alise g6n£ralement en quatre, par- 
fois trois paliers de pompage. La courbe caract£ristique est obtenue en repr£- 
sentant sur un graphique la relation d£bit-rabattement. 



Figure 11.3.12 — Exemple de courbes caracteristiques, d'apres Detay M., ref. 9 


Sur le plan de la m^thodologie de mise en oeuvre plusieurs pratiques 
s’affrontent: 

- Realisation de l’essai en regime : permanent. 

C’est l’idlal, il s’agit de pomper h des d£bits Qi, Ch, Cb, etc., pendant un 
temps qui peut etre plus ou moins long mais jusqu’& obtention d’une stabilisa- 
tion (regime permanent). On peut ainsi associer k un d6bit Qj un rabattement 
si correspondant. 

- Realisation de l’essai en regime : quasi-permanent. 

C’est le plus r^pandu mais plus on se rapproche du « quasi » plus on 
observe des pseudo-stabilisations et moins l’essai a de sens. Ces essais ne per- 
mettent pas de calculer les valeurs absolues des paramfctres hydrodynamiques 
avec une validitd acceptable. 

Le niveau statique initial sera mesur6 avant la mise en marche de la 
pompe, d&s l’arriv^e sur le chantier. Avant le d6but de l’essai, la veille si pos- 
sible, la pompe est mise en marche une dizaine de minutes, vanne d’exhaure 
ouverte h fond afin de mesurer le d6bit maximal de production de l’ouvrage, 
soit Qmax- 
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Le d£bit de chaque palier sera ensuite defini comme suit: 


Essai avec 4 paliers 

Essai avec 3 paliers 

Palier 1 

r\ _ Qmax 

4 

Palier 1 

m Qmax 

Q 1-— 

Palier 2 

Qmax 

<32- 2 

Palier 2 

2 Qmax 

<32- 3 

Palier 3 

Qj. 3Q ”“ 

Palier 3 

Q3 = Qmax 

Palier 4 

Q4 = Qmax 




Pour chaque palier le niveau dynamique, ND, et le d£bit k intervalles 
r^guliers seront mesures comme indiqu£ dans le tableau II.3.3. 


Tableou 11.3.3 — Cadences des mesures au cours d'un pompage d'essai 


Duree depuis le debut 
de la descente ou 
de la remontee 

Mesures des niveaux 
ou des rabaftements 

Mesures de debit 

0 a 5 mn 

toutes les 30 secondes 

toutes les minutes 

5 a 10 mn 

toutes les minutes 

toutes les 2 minutes 

10 a 20 mn 

toutes les 2 minutes 

toutes les 5 minutes 

20 6 40 mn 

toutes les 5 minutes 

toutes les 5 minutes 

40 mn a 1 h 30 

toutes les 10 minutes 

toutes les 10 minutes 

1 h 30 a 3 h 

toutes les 15 minutes 

toutes les 15 minutes 

3 h a 5 h 

toutes les 30 minutes 

toutes les 30 minutes 

5 h a 8 h 

toutes les heures 

toutes les heures 

au-dela de 8 h 

toutes les heures 

toutes les heures 


II convient 6galement de mesurer la hauteur du repere 6ventuel par rap- 
port au sol. 

Pour tout pompage d’essai par paliers, il est preferable d arreter la pro- 
duction de l’ouvrage k tester au moins la veille de l’essai (minimum 10 heures 
avant). 

4 . 6.2 Pompages d'essai en regime transitoire 

Le but principal des pompages d’essai en r£gime transitoire est de deter- 
miner les caract6ristiques hydrodynamiques de l’aquif&re, transmissivite T et 
coefficient d’emmagasinement S, et le d6bit d’exploitation optimal de 
l’ouvrage, compte tenu de ses caracteristiques, de celles de l’aquifere et de la 
pr6sence 6ventuelle d’autres ouvrages exploites a proximite (calculs d’interfe- 
rences). 

Les pompages d’essai en r£gime transitoire sont de longue dur£e par rap- 
port aux essais en regime permanent. Ils sont ex6cut6s en un seul palier de 
d6bit (debit constant) pendant au moins 48 heures, avec un optimum k 
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72 heures. La remont6e doit etre mesur£e pendant au moins 6 heures et nor- 
malement pendant une dur6e £gale a celle de l’essai. Le d6bit de 1 essai est 
choisi d’aprfcs la courbe caract£ristique d£termin£e par les essais en rdgime 
permanent. 

L’interpr£tation des donn£es (descente et remontde) reposent sur 
l’emploi des expressions hydrodynamiques en r6gime transitoire 6tablies par 
Theis. La formule de Theis se pr£sente sous deux formes : soit formule expo- 
nentielle int£grale, soit approximation logarithmique de celle-ci. C’est cette 
derni^re, d’un maniement plus ais£, qui est la plus souvent utilis£e. 

Le pompage d’essai de longue dur£e poursuit trois buts principaux: 

- mesure des parametres hydrodynamiques : transmissivitd et coefficient 
d’emmagasinement; 

- etude quantitative des caracteristiques de l’aquifere : conditions aux 
limites (confirmation de la distance du puits k la limite, colmatage des berges 
d’une rivtere), structure (het£rog£n£it6, drainance); 

- evaluation de la ressource en eau souterraine exploitable par observa- 
tion directe, en « vraie grandeur », de l’effet de l’exploitation sur l’aquifere. 
Pr6vision de l’6volution du rabattement en fonction des ddbits pomp£s. 

La r£solution des expressions d’approximation logarithmique propos6e 
par Jacob, est obtenue par le trac£ et l’interpr6tation de la droite repr£senta- 
tive rabattements/logarithmes des temps de pompage ou rabattements r£si- 
duels/logarithmes des temps de remontde. 

L’interpr€tation des pompages d’essai fait appel k de nombreuses 
mdthodes. Cependant, aussi s£duisant que soit l’appareil math£matique, il ne 
saurait conduire k des r£sultats s£rieux si le probleme n’est pas bien pos£. 
Aussi est-il fondamental, avant de vouloir interpreter des essais de debit, de 
bien analyser la situation hydrogdologique. En aucun cas le raffinement de 
l’interpr6tation ne saurait compenser les d£fauts du programme d’acquisition 
des donn£es. II faut egalement bien prendre conscience que les valeurs trou- 
v£es sont des ordres de grandeur. 


4.7 Controle et reception des travaux 

L’ex6cution d’un captage d’eau est une operation deiicate et complexe et 
il est essentiel, pour obtenir un ouvrage pr£sentant les meilleures garanties 
possibles, d’en assurer ou d’en faire assurer le controle en continu. 

Ce controle doit etre effectue par un specialiste du forage. d6nomm£ 
seion les cas, superviseur, ing£nieur de forage, contrOleur, hydrogeologue, ... 
Ce dernier est un technicien exp6riment6 qui connait toutes les subtilit£s du 
m€tier et qui saura prendre les ddcisions qui s’imposent pour faire respecter 
les rdgles de l’art. 

Il faut bien prendre conscience que la rdalisation d’un forage pr£sente 
des risques techniques dont les cons£quences financiferes sont trfes impor- 
tantes. La mission du superviseur est donc fondamentale, pendant toute la 
dur6e d’ex6cution du forage. Il v£rifiera la bonne ex6cution du programme 
technique et sera l’observateur objectif qui fournira au maitre d’ouvrage des 
61£ments fiables sur le d£roulement du chantier. 

Sa mission comporte notamment de : 

- s’assurer des moyens techniques de l’entreprise de forage, 

- v£rifier la conformit£ du mat£riel utilisd, 

- contrdler la mise en place des tubages et du massif de gravier, 

- vdrifier les parametres de forage en cours d’operation, 
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- diriger les op6rations de developpement, 

- superviser l’ex6cution des pompages d'essais. 

- s’assurer que toutes les op^rations de controle ont ete effectu^es en 
vue de la r£ception. 

II veillera notamment k la propret6 du chantier et a la desinfection du 
materiel, de nombreux problemes de pollution bact6riologique apparaissant a 
la suite de travaux r£alis£s dans de mauvaises conditions d’hygifcne. L’intro- 
duction de germes lors des travaux conduit parfois k des ensemencements 
bacteriens favorises par les conditions de temp£rature de l’eau de l’aquif&re et 
la nature du milieu. Ces problemes, quand ils ont lieu, sont difficiles a resor- 
ber alors qu’il est simple de respecter des conditions d’hygi£ne lors des tra- 
vaux. 

Le superviseur est responsable du rapport de fin de travaux, oh toutes les 
operations doivent etre indiquees seion la chronologie des 6v6nements. 

Enfin, il est difficile, sauf dans des cas tr£s particuliers, de connaitre a 
l’avance la coupe geologique de fa^on pr^cise et l’equipement qu’aura le 
forage. Ainsi, le maitre d'ouvrage a une enveloppe estimative du cout du 
chantier, fondee sur les bases d’un calcul theorique et fonction du bordereau 
de prix unitaire de l’entreprise. La r6alit£ de chantier est toujours diffcrente 
et il doit faire face a des d^penses imprevues : immobilisation du chantier, 
temps d’instrumentation, temps de developpement, d’essai de puits, nombre 
d’acidification, longueur du tubage, etc. 

Il est fondamental, dans l’int^ret des exploitants et dans le cadre d’une 
gestion saine, que les travaux de forage soient r6alis6s dans la clart6 et qu’ils 
d£bouchent sur des rapports fiables. L'hydrogeologue aura pour mission, en 
plus du controle du chantier, de r£aliser le rapport de forage qui servira de 
base k l’hydrogeologue agr 66 pour la prise de DUP. La pr6sence d’un hydro- 
g^ologue superviseur sur un chantier de forage est indispensable. 


4.8 Maintenance des forages 

Pour exploiter correctement un captage d'eau souterraine, on doit imp6- 
rativement considerer que le captage et le pompage sont indissociablement 
li6s. On ne saurait en aucun cas g£rer l’un sans l’autre. Trois conditions sont 
essentielles pour assurer la gestion de cet ensemble particulier que consti- 
tuent le captage et son pompage. 

4.8 .1 Adopter la pompe au captage 

Il est fondamental que l’ouvrage soit 6quipe en fonction de ses caract^ris- 
tiques propres, identiftees au vue des r^sultats des pompages d’essai, et non 
en fonction des besoins a couvrir. La surexploitation d'un captage entrainera 
immanquablement des phenom&nes graves d’ensablement, de corrosion, de 
colmatage, etc. Il convient soit de r^aliser d’autres ouvrages d’appoint dont 
on ne pourra fixer les consignes d’exploitation qu'apr£s avoir r^alise des 
essais, soit d’augmenter les capacites de stockage par la creation de r^servoirs. 

La pompe est un 616ment essentiel du captage. Elle doit etre dimension- 
nee en fonction de nombreux criteres : 

- caract6ristiques du r£seau d’exhaure (forage directement connect6 au 
reseau apres une simple chloration, au forage alimentant en eau brute une 
installation de traitement); 

- 6quipement de l’ouvrage, position des cr6pines, localisation de la 
chambre de pompage, diametre des 6quipements, etc.; 
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- caracteristiques hydrog6ologiques locales, position du niveau piezom6- 
trique, du niveau dynamique, du regime de pompage pr^visible ; 

- NPSH de la pompe, en particulier pour les ouvrages dont le niveau 
dynamique est tres bas (aquif£re peu epais, risque de vortex); 

- risques d'interference avec d’autres forages au sein d’un champ cap- 
tant; 

- position geographique du captage par rapport aux unites de traite- 
ment, l’installation de limiteurs de debit permet notamment de minimiser les 
oscillations du niveau de la nappe en exploitation. 


4.8.2 La connaissance des parametres potrimoniaux 

La connaissance des donnees patrimoniales est un 616ment essentiel pour 
une bonne gestion. Les parametres d’exploitation de l’ouvrage doivent abso- 
lument etre mis k la disposition des exploitants. Dans cet esprit Lyonnaise des 
Eaux utilise une base de donndes qui permet de disposer de l’ensemble des 
parametres patrimoniaux. Des sorties sur papier permettent de disposer de 
toutes les variables de Pensemble des forages au sein de chaque champ cap- 
tant. Ces donnees regroupent notamment: 

- la coupe technique de l’ouvrage, 

- les principaies caract£ristiques physico-chimiques de l’eau, 

- la position du niveau statique et du niveau dynamique a differents 
debits (courbe caracteristique), 

- le debit specifique de l’ouvrage, 

- la position de la pompe et ses caract6ristiques, 

- le debit d’exploitation maximum k ne pas depasser, etc. 

Un exploitant ne peut pas gerer correctement ses captages sans avoir 
connaissance de ces informations patrimoniales. A defaut de cette informa- 
tion de base, aucune surveillance n’est possible et par suite, aucun entretien 
preventif. 

4.8.3 Les equipements techniques 

Pour juger du bon fonctionnement d’un captage d’eau souterraine et 
deceler une anomalie, il est necessaire que l’installation soit pourvue d’un 
minimum d'equipements techniques, au demeurant peu onereux. Confor- 
mement aux recommandations des agences de l’eau, ces appareillages sont, 
pour les equipements de pompage : 

- Un compteur d’eau. 

- Un compteur horaire par pompe. 

- Un amperemetre par pompe. 

- Un voltmetre. 

- Un manometre. 

- Un dispositif de protection des pompes contre le desamor^age. 

- Une prise d’echantillon pour analyses. 

La pratique montre egalement qu’il est necessaire que le captage soit 
equipe, au refoulement de la pompe, d’un piquage permettant d’evacuer l’eau 
pompee sans passer dans le reseau. Ce dispositif permet notamment de faire 
des essais de pompage divers, de steriliser le puits et d’evacuer l’eau, etc. 

Pour le captage lui-meme : 

- Un tube piezometrique permettant, a condition de disposer d’une 
sonde de niveau, de verifier les differents niveaux de la nappe (statique et 
dynamique). 
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- Eventuellement, un capteur de pression qui transmcttra les memes 
ndications que ci-dessus, mais sous une forme permettant une exploitation 
nformatisee. 

II convient egalement que le captage soit nivele (en NGF) de mani&re h 
Douvoir disposer des cotes piezometriques dans un ensemble coherent de 
jonnees. 

4.9 Vieillissement et traitement des forages 

Malgre toutes les protections et tous les controles r^guliers dont peut 
D^ndficier un ouvrage de captage, il est impossible de le maintenir 6temelle- 
ment en bon etat. Le vieillissement est donc un ph£nom£ne in£luctable qui 
s'accompagne de plusicurs effets : 

Phenomenes de corrosion: 

- corrosion electrochimique, 

- corrosion bact^rienne. 

Phenomenes de colmatage: 

- colmatage m£canique, 

- colmatage chimique, 

- colmatage biologique. 

4.9.1 La corrosion 

La corrosion des captages d'eau souterraine est un ph^nomene beaucoup 
plus sournois que le colmatage car ses effets sont souvent moins detectables. 
En revanehe, ses cons£quences en sont au moins aussi spectaculaires et 
importantes pour la perennit£ de Touvrage en cause. 



Figure 11.3.13 — Processus de la corrosion electrolytique en milieu desoere, d'apres 
Detay, ref. 9 
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La corrosion est un ph6nom£ne comp!exe attribuable g6n6ralement k 
plusieurs causes simultan^es: 

- pr^sence d’eau corrosive k l’interieur ou a l’ext6rieur d’un forage, 

- effets galvaniques entre les diverses parties du meme ensemble m6tal- 
lique au contact d’eaux de compositions differentes, ou entre m6taux diffe- 
rents non isoles les uns des autres, mais au contact de la meme eau, 

- activit6 de bact^ries sid^rophiles ou sulfatoreductrices. 

Ces phenomenes de corrosion (figure II.3.13) peuvent se traduire par : 

- une simple dissolution du m6tal sur une large surface (corrosion uni- 
forme), 

- une attaque du m£tal localisee k de tr&s petites surfaces, et parfois en 
profondeur, jusqu’& perforation (corrosion par piqGres), 

- une attaque du m£tal en « cuvettes » apparaissant surtout sur les cr6- 
pines en tole routee ou en tubes 6tir6s, perfor^s ou non (corrosion intergranu- 
laire), 

- des fissures lin6aires plus ou moins ramiftees (corrosion fissurante). 


4.9.2 Le colmatage 

Le colmatage des forages se traduit par une baisse Progressive du rende- 
ment de l’ouvrage. C’est g6n£ralement le premier symptome caract6ristique 
du vieillissement. Les origines de ce colmatage peut etre tr£s diverses, mais le 
r^sultat est toujours le meme : baisse de la perm6abilit6 du milieu environ- 
nant imm^diat (massif de graviers filtrant ou formation elle-meme), ou bien 
accroissement des pertes de charges dG k la diminution du pourcentage de 
vide de la crSpine (concr^tions ou incrustations). 

Le colmatage des forages d’exploitation, mais 6galement le colmatage du 
lit et des berges d’un fleuve, dans le cas d’aquif&res alluviaux, peut avoir de 
graves consequences 6conomiques dans la mesure ou il entrame n£cessaire- 
ment une baisse de production et donc une augmentation du prix de l’eau. II 
en est de meme dans le cas de colmatage des dispositifs de r^alimentation 
artificielle. II importe donc de determiner les causes de colmatage et de 
mettre en place des dispositifs de traitement approprtes. 

Sur le terrain on peut observer sur un meme ouvrage plusieurs types de 
colmatage : m£canique (ensablement ou colmatage du massif filtrant), chi- 
mique (carbonates ou d£pots ferrugineux), ou biologique. 

Colmatage mecanique : des particules fines (sable, argiles, colloide) peu¬ 
vent etre entrain^es sous l’effet du pompage et venir boucher l’ouvrage ou 
colmater le massif filtrant. 

Colmatage chimique : les deux ph6nom£nes susceptibles de declencher 
un colmatage chimique sont le d^gagement de CO 2 et l’apport d’02- Le 
premier entrame la pr£cipitation de carbonates k partir de bicarbonates, et le 
d^placement de l’equilibre entre fer bivalent et trivalent, qui conduit a la 
pr^cipitation d’hydroxydes ferriques. Le second entrame la formation 
d’oxydes ferriques insolubles k partir d’ions ferreux dissous dans l’eau ou k 
partir du fer m6tallique de l’ouvrage. On observe principalement des ph£no- 
m&nes de colmatage dGs aux pr^cipites de carbonates et aux depots de fer- 
mangan£se. 

Colmatage biologique : Le colmatage biologique se caract£rise generale- 
ment par la pr^sence d’^Iements filamenteux dans l’eau pompee, de flocons 
ou de blocs g£latineux, parfois bien avant que ne se manifeste la perte de pro- 
ductivit6 de l’ouvrage. Le plus souvent ces ph6nom£nes sont l\6s aux bact^ries 
du fer et du mangan&se. 
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Les conditions favorables au d^veloppement des bact6ries sont les sui- 
vantes: 

- un pH compris entre 5,4 et 7,2, 

- une teneur en fer ferreux comprise entre 1,6 et 12 mg/1, 

- la pr£sence de CO 2 , 

- le potentiel d’oxydor6duction Eh doit etre sup6rieur a - 10 mV 
± 20 mV. 

4.9.3 Traitement d u colmotage mecanique 

L’ensablement d’un captage d’eau souterraine trouve le plus souvent son 
origine dans la corrosion, la surexploitation ou une mauvaise conception de 
Pouvrage. Malheureusement il n’y a pas vraiment de rem£de rationnel contre 
Pensablement d’un ouvrage d^finitivement 6quip6. 

Devant un ouvrage ensabte, le premier problfcme auquel on se trouve 
confront6 est de savoir pr£cis6ment d’ou vient le sable. On peut cependant 
distinguer Pensablement accidentel de Pensablement permanent. 

- Dans le premier cas, Pensablement est produit sous Peffet de la rup- 
ture de la cr^pine (dans ce cas, on peut retrouver des 616ments du massif 
filtrant dans le forage) ou 6ventuellement d’un d^sordre hydraulique impor- 
tant dG h un surpompage. 

- Dans le second cas, Pensablement est progressif et peut devenir un r€t\ 
problfcme pour Pouvrage au terme de plusieurs ann6es. Cette situation est 
plus caract6ristique d’une mauvaise conception (mauvais choix de P6quipe- 
ment et du massif filtrant, mauvais d6veloppement du forage) ou d’une surex- 
ploitation. 

Quoi qu’il en soit, il sera n^cessaire, dans un premier temps, d’enlever le 
d6pot de sable qui encombre le forage (parfois sur des hauteurs de plusieurs 
m&tres). Cette operation peut se faire de diverses fagons en fonction de la 
profondeur ou du diametre du captage par air-lift, curage, pompage, piston- 
nage, traitement chimique (polyphosphates, produits sp6ciaux), etc. 

Ce traitement aux polyphosphates permet de d^floculer les argiles de 
Paquif£re. On utilise ordinairement de Phexam6taphosphate qui presente 
Pavantage d’etre bon march6 et Pinconv6nient d’etre difficilement soluble 
dans l’eau. On en utilise environ 50 kg par m 3 d’eau de forage. La solution est 
preparee en surface avant injection. L’eau de forage doit etre agit6e soit par 
pompage altern6, soit par pistonnage, soit par pompage et rginjection en tete 
de forage et ceci pendant 24 heures. Au bout de ce temps on repompe le poly- 
phosphate et on pratique un nouvel essai de pompage pour constater 
Pefficacit6 du traitement. 


4.9.4 Traitement du colmatage chimique 

On rencontre deux grands types de colmatages chimiques constitu6s soit 
de d6pots carbonates soit de d£pots de fer-mangan£se. Nous ne nous int6res- 
serons qu’au premier, aucun traitement n’est possible pour le second pour 
Pinstant. 

Sous le terme de carbonates, on d£signe les m61anges de carbonates, de 
bicarbonates, de sulfates alcalino-terreux, d’hydrates et d’hydroxydes. Sous 
Paction de differents facteurs physiques (vitesse, aeration, variations de pres- 
sion, etc.), l’eau de la nappe est amen6e parfois a deposer sur la partie cap- 
tante de Pouvrage (cr^pine, drains, massif de graviers) des concrdtions cal- 
caires ou ferrugineuses ou, quelquefois, les deux en meme temps. 
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Cet entartrage ne se produit pas forcement de maniere regulifcre. II peut 
toucher certaines parties du systfeme captant et laisser subsister des passages 
suffisants pour maintenir un certain debit. La reduction de productivit£ de 
Pouvrage reste n£anmoins Pindice caracteristique du colmatage de Pouvrage. 

Le ph6nom6ne d’entartrage physico-chimique peut etre influenc6 par les 
conditions d’exploitation, par exemple lorsque Pouvrage est soumis a de fr6- 
quents demarrages et arrets du pompage. 

Le colmatage physico-chimique peut etre egalement une cons6quence de 
la corrosion. L’attaque des m6taux constitutifs de certaines cr6pines peut for- 
mer des concr6tions qui obstruent les orifices provoquant des colmatages 
localis6s ou g6n6ralises de d£pots ou incrustations, visibles en auscultation 
vid6o. 

Le vieillissement des forages induit une baisse progressive du rendement 
essentiellement due a un colmatage des parties cr6pin£es. L’origine et la com- 
position de ces depots s’avfcrent tr£s variables. Tr6s souvent Panalyse des 
causes n’est pas faite et Pexploitant se contente de reduire le d£bit de la 
pompe par vannage jusqu’a abandon de Pouvrage. Cette operation entraine 
une baisse de rendement de la pompe et un coflt d’exploitation plus eleve 
alors qu’il existe des techniques qui permettent de ralentir le colmatage ou 
meme de regenerer les ouvrages. La rehabilitation necessite cependant la par- 
faite connaissance des caracteristiques du forage ainsi que la mise en ceuvre 
d’etudes complementaires du point de vue hydrogeologique et chimique : 

- Identification des caract6ristiques hydrog^ologiques et notamment de 
leurs variations dans le temps, par la comparaison de courbes caracteristiques, 
par exemple; 

- definition des variations de la qualit6 chimique de l’eau par une cam- 
pagne d’analyses physico-chimiques; 

- analyse des d£pots colmatants et de leur extension, il n’est pas syst6- 
matique que toute la hauteur crepin6e soit touchee ; 

- reconnaissance de T6quipement du forage, certains produits de traite- 
ment 6tant contre-indiques en pr6sence de m6taux comme Pacier galvanis6, le 
zinc, etc.; 

- choix du traitement le mieux adapte et definition d’une strategie de 
rehabilitation comprenant une succession de traitements physiques (action 
m£canique et hydraulique) et chimiques (dissolution des calcaires et st6rilisa- 
tion). 

Les produits les plus couramment utilis6s pour le traitement du colma¬ 
tage par les carbonates sont l’acide chlorhydrique (ou muriatique) et Pacide 
sulfamique pour les acides. Le produit commercial le plus courant est k 33 % 
(HC1 k 22°B^) et il est ramen6 k environ 10 % lors de Pop6ration de d6colma- 
tage. Compte tenu du pH acide et de la teneur en chlorures du milieu, les 
m£taux acier, inox, bronze sont attaqu6s. On utilise egalement des polyphos- 
phates dans certains cas particuliers (pr6sence de d6pots d’argile ou de 
limon). Les acides sont bien entendu passiv6s par des inhibiteurs pour rendre 
leur action compatible avec les constituants m6talliques de Pouvrage. 


4.9.5 Traitement du colmatage biologique 

Les signes du colmatage H6 k une activit6 bact£rienne sont maintenant 
bien connus. Ils se manifestent par la presence de masses ou d’agglomerations 
g£latineuses ou visqueuses qui adherent indiff^remment sur toute partie du 
captage et de la pompe. Les cr6pines s’obstruent progressivement, allant par- 
fois jusqu’a entrainer une reduction du d6bit d’exhaure sup6rieure k 50 % de 



LES RESSOURCES EN EAU ET LA GESTION DES PRELEVEMENTS 107 


la productivit£ habituelle de Pouvrage. Ce type de colmatage semble etre lie a 
un apport de flux nourricier a la faveur du pompage favorisant la formation 
d’une biomasse colmatante. 

Pour lutter contre le colmatage biologique, il convient g£n£ralement 
d’injecter, sous pression ou par gravit£, des produits st£rilisants, type chlore ; 
sous forme d’hypochlorite de calcium, d'hypochlorite de sodium (eau de 
Javel), de permanganate de potasse, de peroxyde d’hydrogene ; etc. 

0 20 40 60 80 100 D6bitenm3/h 



Figure 11.3.14 — Rehobilitation du forage 5S du champ captant de Villeneuve-la- 
Garenne. Traitement a rhypochlorite de sodium. D'opres Detay M., ref. 9 


Le colmatage peut se produire : 

- au droit de la crSpine, 

- au sein du massif filtrant, 

- au sein de la formation aquif£re. 

Dans les deux premiers cas, des traitements de sterilisation k intervalles 
r^guliers ou en continu (hypochlorite de calcium, hypochlorite de sodium 
(figure 11.3.14 ), permanganate de potassium, etc.) peuvent donner de bons 
resultats. En cas de traitement continu, celui-ci doit se faire k une teneur de 
1 g/1 de chlore actif au droit de la zone k traiter. 

Dans le troisi&me cas (et parfois le second aussi), le traitement de choc k 
l’aide d’hypochlorite de sodium parait prometteur. II reste encore a v^rifier 
Pabsence de r£actions secondaires ind^sirables et k pr^ciser la dur6e 
d’efficacit6 de ce type de traitement. 


4.10 Equipement d'exhaure des forages 

Une fois les caracteristiques hydrodynamiques du forage identifi^es, il 
convient d’installer le materiel d’exhaure propre a refouler l’eau vers Pusine, 
le reservoir ou le r6seau voisin. Cet equipement d’exhaure comprend classi- 
quement: 

- Un groupe electropompe dont au moins la pompe est immerg^e. 

- Une colonne montante permettant au tuyau soutenant la pompe 
d’atteindre le niveau du sol, k Pint6rieur du forage. 
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- Un compteur d’exhaure a l’ext£rieur du forage. 

- Eventuellement un reservoir antibelier a l’exterieur du forage. 

- Une decharge permettant d’effectuer des pompages d’essais du forage 
et rejetant son eau a l’6gout, dans un foss£ ou un ruisseau ou en tout cas assez 
loin du forage. 

- Une vanne d’isolement. 

- Le plus souvent le clapet de la pompe dont la fiabilite n’est pas absolue 
est double d’un clapet en tete de colonne montante. 

L’ordre de ces divers organes n’est pas indifferent. 

Le compteur doit etre plac6 avant l’antib^lier de fa^on & ne pas etre 
affect6 par les faibles d6bits engendrds ou absorb€s par cet appareil lors des 
coups de belier. II doit de m6me etre plac6 avant la decharge de fa<;on & pou- 
voir Stre utilisd lors des essais de d€bits. 

L’antib^lier peut 6tre branchd avant la vanne d’isolement si le forage 
ddmarre et s’arrete vanne ouverte. Par contre, il arrive souvent que pour 
m6nager le forage ou pour limiter l’appel de courant au ddmarrage de la 
pompe, on ddmarre la pompe vanne d’isolement ferm6e, on ouvre lentement 
la vanne et qu’& l’arret on commence par fermer lentement la vanne avant 
d’arreter la pompe. Dans ce cas, l’antibdier doit etre branch6 aprfes la vanne. 

4.10.1 Pompes 

Les groupes 61ectropompes de forage sont de deux types: 

- Les groupes dits « de forage * od le moteur est situ6 en surface et oii la 
pompe est immerg^e dans le forage, k la verticale du moteur. La transmission 
entre le moteur et la pompe s’effectue par un train de tiges centr6 au milieu 
de la colonne montante et guid£ par des paliers situ6s 4 la jonction des tubes 
de la colonne montante et lubrifte a l’eau sous pression. L’ensemble de la 
colonne montante et de la pompe est supportd par le chSssis du moteur. 

- Les groupes dits « immerges » ou moteur et pompe sont immergds et 
debitent directement dans la colonne montante form^e seulement de tuyaux. 
Ce dernier type de groupes a tendance a etre de plus en plus employ6 en rai- 
son de sa simplicit^ de montage et de dSmontage (photo II.3.8). 


4.10.2Equipements annexes 

La colonne montante est constitu^e de tubes (en g6n6ral de 3 ou de 6 m 
de longueur) assembtes seion la place disponible dans le forage, soit par des 
brides soud^es aux tubes, soit par des manchons taraudes se vissant sur les 
extr6mit6s filet^es des tubes. La premifcre solution est la moins delicate et est 
utilis^e d&s que le diam&tre du forage le permet. Le diam&tre de la colonne 
montante est fix6 par celui du forage dans les forages de petit diam£tre ou par 
une vitesse maximale inferieure a 2 m/s dans les autres cas. Les tubes sont 
g6n£ralement en acier de forte 6paisseur (API 5L de 4 mm & 10 mm suivant le 
diamfctre) pour des raisons de long6vit6 face aux attaques de la corrosion plus 
que pour des raisons de chimique. II est recommande de les revStir ext6rieu- 
rement d’une peinture bitumineuse. 

La colonne montante est support€e ik sa partie sup^rieure par le chSssis 
du moteur pour les groupes « de forage », par un ch§ssis en profites d’acier 
soude au tubage ou reposant sur la section de r6tr£cissement du forage pour 
les groupes « immergds ». Dans tous les cas, il faut veiller k laisser au-dessus 
de la colonne un espace suffisant pour la remonter a l’aide d’un derrick ins- 
tall6 au-dessus du forage ou k l’aide d’une grue. 
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Photo 11.3.8 — Groupe de forage (1) et immerge (2) (document Pompes Guinard) 


Tout groupe de forage doit etre protege contre le d^samor^age. Cette 
protection peut etre: 

- Une sonde de niveau immerg^e k 1 ou 2 m au-dessus du niveau de 
desamor 9 age. 

- Une protection purement £lectrique par amperemfetre k seuil arretant 
le groupe des que l’intensite consomm6e diminue. 

L’eau extraite d’un forage est normalement une eau claire qui permet 
l’utilisation des compteurs d’eau classiques pour la mesure des d£bits. Les 
d£bits mesur6s etant relativement peu variables, on peut se contenter de 
compteurs de faible sensibilit£. Ces compteurs sont g£n£ralement des comp¬ 
teurs de type Woltmann (h£lice d’axe parall£le k celui du courant introduite 
dans l’6coulement) sensibles au mouvement de vortex de l’eau. II est donc 
recommande de pr£voir a l’amont une longueur droite de conduite £gale k au 
moins 5 diametres du compteur (cette longueur doit etre pr£cis£e dans les 
ann£es k venir par une norme actuellement k l’£tude). Le compteur £tant 
d’un acc£s g£n£ralement difficile, il est prudent de l’£quiper d’un £metteur 
d’impulsions et de reporter ainsi son index dans un endroit d’acces faible. 

Lorsque la conduite d’exhaure issue du forage est courte, le reservoir anti- 
b£lier est inutile. Si elle est longue et qu’elle fait partie d’un r£seau d’exhaure 
commun k plusieurs forages, l’etude de l’antibelier est identique k celle de tout 
antib£lier de station de pompage. L’exploitant a int£ret, chaque fois que cela 
est possible, k utiliser des r£servoirs antibeliers ou l’eau est s£par£e de l’air par 
une membrane. Ces r£servoirs permettent d’£viter le compresseur d’air de 
remplissage avec habituellement son automatisme de fonctionnement. 

L’utilisation des groupes immerges et des r£servoirs antibeliers k mem¬ 
brane permet d’£viter l’6dification des cabines de forages en les rempla 9 ant 
par des ouvrages enterres de faibles dimensions. 
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PROTECTION DES NAPPES 


5.1 Principales causes et categories de pollution 

L’action humaine intervient de fagon sensible pour modifier les quantites 
disponibles et la qualite des eaux. Les pollutions induites sont d’ordre phy- 
sique (eaux chaude ou froide, matiferes minerales ou organiques en suspen- 
sion, radioactivite), chimique (polluants min6raux ou organiques), bact^riolo- 
giques (micro-organismes, virus, bacteries). Les pollutions sont diffuses 
(engrais, produits phytosanitaires), ponctuelles ou localis^es (stockages, 
ctecharges, puisards, a6roports) ou lin^aires (routes, autoroutes, voies fer- 
r£es). 

Les pollutions que Ton rencontre dans les eaux souterraines sont de plu- 
sieurs ordres (tableau II.3.4). 


Tableou 11.3.4 — Principales causes et categories de pollution 



Localisees 

Lineaire 

Diffuse 

Pollution accidentelle 
ou occasionnelle 

Accident de transport. 
Rupture de conduite. 

Rupture de stockage de 
produits chimiques et 
petroliers. 

Accident industrieL 
guerre, sabotage. 

Pollution accidentelle de 
cours d'eau 

Pollution atmospherique, 
accidentelle mossive. 

Pollution des sols. 

Inondation. 

Rupture de digue. 

Pollution chronique 

Ouvrages de coptoge 
defectueux. 

Puisards, puits perdus. 

Logunage des bassins 
non etanches. 

Decharges, terrils, depots 
mal con^us. 

Instollations industrielles 
mol con^ues. 

Rejets souterrains. 

Reolimentation de nappe 
par des cours d'eau pol- 
lues. 

Infiltration des eoux de 
ruissellement du reseou 
routier. 

Fuite de reseou d'assoi- 
nissement. 

Fuite de conduites de 
produits industriels. 

Intrusion d'eau marine. 
Desherboge chimique. 

Epondage ogricole mal 
conduit. 

Mauvoises pratiques 
culturales. 

Rejet souterrain d'eau 
de drainoge ogricole. 

Pollution atmospherique 
chronique. 

Assoinissement domes- 
tique autonome mal 
con^u et mal exploite. 

Cuves individuelles de 
fuel domestique. 


Les pollutions peuvent avoir un caractere permanent (6pandage de ferti- 
lisant, site de d^charge ou de stockage non 6tanche) ou accidentel (rupture de 
pipeline ou de cuve, accident de transport routier ou ferroviaire, fluvial,...). II 
convient 6galement de distinguer les pollutions actuelles dues a des activit£s 
pr^sentes, des pollutions historiques provoqu6es par des stockages, des activi- 
t6s ou des accidents anciens (friches industrielles, terrils, d6charges). 
Beaucoup de pollution r€v6\6es aujourd’hui sont liees a des pollutions histo- 
riques alors que la prise de conscience et la police des eaux etaient insuf- 
fisantes. 












LES RESSOURCES EN EAU ET LA GESTION DES PRELEVEMENTS 1 1 1 


5. 1. 1 Lo pollution urbaine 

La pollution urbaine comprend les rejets domestiques solides et liquides 
et les dechets des industriels non raccord£s. 

L’impermeabilisation des chauss^es et la densit£ de construction r£dui- 
sent sensiblement Tinfiltration dans les villes, ce qui peut abaisser localement 
le niveau de certaines nappes et augmenter fortement les d£bits de surface 
des eaux de pluie entrainant un cout £lev€ pour leur collecte. 

L’utilisation de chaussees ou de parkings perm^ables peut r^duire ce 
ph£nom£ne genant pour les amenageurs des agglomerations. 

Le d^veloppement des villes et des industries, en augmentant les eaux 
utilisees et leur rejet, a fortement modifte le cycle de l’eau, cr6ant des zones 
de desequilibre pour les reseaux en quantit6 et provoquant une forte pertur- 
bation de la qualite des eaux. 

Les eaux pluviales sont egalement causes de pollution, en lessivant toi- 
tures, parking, voiries, d^blais puis en s’infiltrant. 

5.1.2 La pollution industrielle 

La pollution industrielle peut avoir des causes varises : les plus tr€- 
quentes etant les depots de dechets ou les bassins d'eau de lavage ou de trai- 
tement de l’industrie mini&re, m£tallurgique ou chimique, qui ont ete plac6s, 
sans pr^cautions, k meme le sol sur des terrains trop perm£ables. On estime a 
1 000 le nombre de crassiers en France sur site non 6tanche, ou encore de 
complexes chimiques, raffineries, papeteries, industries alimentaires dont les 
installations de stockage ou de transport de leurs produits et dechets peuvent 
donner lieu & des pollutions chroniques ou accidentelles. 

Notons que le g6nie chimique a produit des polluants organiques natu- 
rels ou synth6tiques au rythme de 1 000 compos^s nouveaux par an dans les 
dix dernifcres ann6es (plus de 70 000 compos^s nouveaux couramment utili- 
s6s). Parmi eux, les pesticides, les composes organiques volatils, les solvants 
industriels jouent un role particuli&rement important. 

L’industrie extractive de mat£riaux, bien qu’elle ne soit pas polluante en 
elle-meme, perturbe les 6quilibres naturels et cr6ee des zones vulnerables 
(ballastieres ou gravieres). Enfin, dans bien des cas elles ont ete remblayees 
par des dechets de materiaux de demolition non inertes, creant ainsi des pol¬ 
lutions importantes. Dans la seule plaine d’Alsace on d6nombre pres de 
4 000 lacs de gravieres. Les vallees de la Seine et de ses principaux affluents 
(Eure et Oise) situ£es dans les zones de besoins en granulats de la region 
parisienne ont terriblement souffert de ces exploitations souvent anarchiques. 

5.1.3 L'agriculture 

La pollution agricole peut etre diffuse par P6pandage de produits fertili- 
sants et phytosanitaires, dont l’utilisation a doubte en 20 ans, et par le lisier 
d’Slevage. Cette pollution est souvent due a de mauvaises pratiques culturales 
(exc£s d’61ement fertilisant, sols denudes en hiver, fragilisation des sols par 
des m6thodes culturales trop agressives). 

La croissance r6guli&re, dans les principaux aquif£res, des teneurs en 
nitrates depuis plus d’une vingtaine d’ann6es est devenue un probteme pr6oc- 
cupant pour les administrations chargdes de la gestion des eaux et les exploi- 
tants d’eau (figure II.3.15). Une meilleure conduite agronomique peut etre 
obtenue par quelques pratiques essentielles & la gestion de l’azote. On estime 
que ces « bonnes pratiques culturales » permettraient de reduire la perte de 
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nitrate vers la nappe de 20 kg k Phectare, soit une diminution d’environ 30 % 
des apports actuels. 


mg/l 



Figure 11.3.15 — Evolution des teneurs moyennes en nitrates dans les nappes du nord 
Finistere (19 coptages en zone legumiere). D'apres doc. BRGM 

L’exemple de la source de Liocourt illustre bien Pinfluence de Poccupa- 
tion des sols et des pratiques culturales sur la teneur en nitrates dans les eaux 
souterraines. Avant 1963, la butte de Liocourt 6tait en friche. Elle a €i€ mise 
en culture sur une sobcantaine d’hectares. Les teneurs en nitrates sont alors 
pass6es de 10 mg/l k 125 mg/l en 1980. Le graphique de la figure II.3.16 
montre clairement la relation entre 6pandage de lisier et augmentation des 
teneurs en nitrates, puis Pinfluence de l’arret de cette pratique en 1982. 
Depuis 1989, pour am£liorer la situation, un tiers du bassin d’alimentation a 
6x6 mis en herbe. 
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Figure 11.3.16 — Exemple de l'influence des protiques ogricoles sur la teneur en nitrates 
des eaux souterraines - source de Liocourt (57). D'apres document AE Rhin-Meuse 


5.1.4 Les cours d'eau et les reseaux de transport 

Le ddversement chronique ou accidentel de substances nocives dans les 
cours d’eau (suite h un incendie en milieu industriel, accident de la navigation 
fluviale,...) sont k Porigine de cas tr£s graves. Les eaux pollu6es pouvant 
s’infiltrer k travers les berges (6changes rividre-nappe). 
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Le curage des canaux et des cours d’eau navigables pollue par le 
stockage de boues contaminees ou en cr6ant des pertes dans le lit. 

L’infiltration des eaux pluviales routi&res et autoroutieres pollue par le 
sel, les m6taux, l’amiante, les hydrocarbures, qu’elles lessivent sur les chaus- 
s6es. 

Les cuves de stations Services ne sont pas toujours 6tanches. On 
d6nombre par ailleurs 6 000 stations Services ferm6es en 5 ans et actuellement 
dans des conditions de securit6 douteuse. 

Les a^rodromes, les voies ferr6es (traitees a l’atrazine) ont 6galement 
provoqu6 des pollutions historiques importantes. 

Enfin, les r6seaux de transport sont le sifcge de nombreuses pollutions 
accidentelles ferroviaires et routiferes, ou par rupture de pipelines. 


5.1.5 La surexploitation de nappc 

La surexploitation des nappes r^sultant des besoins accrus des usagers, 
abaisse leur niveau ; elle modifie les 6changes riviferes-nappes, d’oii des 
d^sordres divers (salure dans les estuaires par exemple). 

La r^alimentation de nappes peut jouer un role inverse et aider ainsi, en 
intervenant sur le stock, k une r^gularisation saisonni&re. 


5.2 Les perimetres de protection 

Le captage d’eau souterraine est un 616ment essentiel de l’alimentation 
en eau potable des populations. II joue un role socio-6conomique tr£s impor- 
tant et sa d6faillance a toujours des cons6quences imm^diates. A ce titre, la 
protection, l’entretien et le suivi de Pouvrage constituent autant de points cl6s 
dans sa gestion. Une fois le forage r6alis6, il convient de le prot^ger contre 
toute source de pollution ext6rieure. 

La vuln6rabilit6 des nappes aux diverses pollutions est conditionnSe par 
plusieurs facteurs: 

- le pouvoir filtrant du reservoir, 

- l’Spaisseur de la zone non saturee du reservoir, 

- la vitesse d’6coulement des eaux souterraines : elle intervient sur les 
ph6nom&nes de dilution, ddgradation et fixation de certains produits pol- 
luants, 

- la protection naturelle de l’aquifere : la pr^sence au-dessus de la nappe 
d’une couche imperm^able assure une protection naturelle efficace contre les 
pollutions de surface, 

- le type de nappe : les nappes libres sont plus vuln^rables que les 
nappes captives moins accessibles. 

La d^termination des p^rimfctres de protection des captages d’eau 
potable est un acte dont les cons6quences peuvent etre importantes pour la 
collectivit6, tant sur le plan sanitaire qu’6conomique. Cette 6tude est longue 
et complexe. Elle doit etre effectu^e par un hydrog^ologue agr6e en matidre 
d’hygifene publique. 

Les p6rim£tres propos^s doivent assurer une s6curit6 optimale pour la 
protection des eaux distribu^es sans pour autant avoir une extension exces- 
sive, incompatible avec les contraintes de cotit. 

On distingue une zone de protection immSdiate, une zone de protection 
rapprochSe et une zone de protection 61oign6e. 
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Figure 11.3.17 — Schemo d'un pompoge en milieu poreux (d'apres document du BRGM) 


• Le perimetre de protection immediate a pour fonction d’empecher la 
d£t6rioration des ouvrages de pr61£vement et d’6viter que des d£versements 
ou des infiltrations de substances polluantes se produisent & Pinterieur ou h 
proximite immediate du captage. 

• Le perimetre de protection rapprochee doit proteger efficacement le 
captage vis-^-vis de la migration souterraine des substances polluantes. II est 
determin6 en fonction: 

- des caract£ristiques de Taquifere et de l’ecoulement souterrain, 

- du debit maximal du forage, 

- du pouvoir de fixation et de degradation du sol et du sous-sol vis-^-vis 
des polluants, 

- du pouvoir de dispersion des eaux souterraines, 

- de Timportance du rabattement du niveau d’eau lors du pompage, 

- de la dur6e et de la vitesse de transfert de l’eau entre les points d’6mission 
de pollutions possibles et le point de pr£lfevement dans la nappe (figure 113.16). 

• Le perimetre de protection eloignee prolonge 6ventuellement le prece- 
dent pour renforcer la protection contre les pollutions permanentes ou dif- 
fuses. 

5.3 Les actions de l'exploitant 

La proc^dure de definition des trois perimetres de protection des cap- 
tages d’eau souterraine destinde h la consommation humaine doit s’appuyer 
sur une 6tude hydrog6ologique et environnementale approfondie, effectuee a 
la diligence du maitre d’ouvrage. 
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L’etude du dossier technique est confiee a un hydrogeologue agr66 par le 
Ministere de la Sant£. Dans le cas de nouveaux captages il est vivement 
recommande d'associer cet expert au niveau de Tavant projet de mani£re k 
6viter certaines situations ddicates. 

On notera que, si le contenu du dossier technique est jug6 insuffisant, 
Thydrogeologue agre£ refusera de se prononcer et demandera des 6tudes 
comptementaires. Ainsi est-il recommande de realiser un « cahier des 
charges » qu'il convient de soumettre k Thydrogeologue agree mais aussi au 
repr^sentant du Service instructeur (DDASS, DDAF, DDE) qui sera rappor- 
teur du dossier au Conseil Departemental d'Hygiene. Enfin, pour les captages 
qui participent a Talimentation de plus de 50 000 habitants le dossier doit pas- 
ser par le Conseil Superieur d'Hygiene Publique de France et il convient que 
le dossier soit le plus complet possible de maniere k ne pas sugg£rer k cette 
haute assemblee des 6tudes comptementaires. 

Pour les captages anciens, si les 6tudes demontrent que Touvrage est trop 
vuln^rable, ou donne des signes de contamination, il est preferable de renon- 
cer k sa protection qui entramera une proc6dure longue, couteuse et proba- 
blement inutile. Dans Tattente de son cteplacement ou de sa r^habilitation il 
convient de mettre en place un renforcement des controles de qualit6, voire 
un dispositif de surveillance de la qualit£ des eaux brutes. 

Enfin, la procedure de declaration d’utilite publique (DUP) est obligatoire, 
longue et couteuse aussi convient-il de bien s’y preparer (cf. annexe 11.3.1 , 
L6gislation fransaise dur la protection des captages). 


GESTION DES PRELEVEMENTS ET CHOIX 
ENTRE EAU DE RIVIERE OU EAU DE NAPPES 

Le choix de la ressource est Tobjet de nombreuses controverses entre les 
partisans des eaux souterraines (mieux prot£g6es et de qualit£ constante), et 
des eaux de surface (traitables a bon compte). 

Nous donnons, ci-dessous, des 616ments de r£flexions quant au choix de 
cette alternative, qui devraient permettre un choix r^aliste. 


6.1 Nouveaufe du debat 

Le debat est relativement nouveau, car, historiquement, Talimentation 
en eau au robinet a d’abord fait appel k des eaux de source ou a des eaux sou¬ 
terraines jug£es mieux proteg£es contre les nuisances et les souillures qui 
caractdrisaient les rivi&res. Quelques graves epidemies k la fin du 19 e si&cle 
dans plusieurs villes europ£ennes ont privil6gi£ fortement la ressource souter¬ 
raine, qui peut etre utilis^e sans traitement. Cela favorisait Teau souterraine 
jusqu’a ce que se d^veloppent, k partir de 1900, les techniques de traitement 
des eaux de surface. 

Actuellement, bien souvent lorsqu’une ressource en eau souterraine 
existe localement en quantit£ suffisante, Talimentation en eau de la (ou des) 
commune(s) voisine(s) est bas6e sur son exploitation. Si celle-ci est 
insuffisante ou inexistante, le choix s’op£re entre la mobilisation et le trans- 
port d’eau souterraine disponible plus loin et le traitement d’eau superficielle 
locale. Tr&s souvent, pour les communes rurales et les agglom6rations petites 
et moyennes, Tint6ret 6conomique fait pencher vers Teau souterraine car la 
longueur de l’adduction entre le champ captant et Tutilisation reste courte. 
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Par contre, pour les plus grosses agglom^rations, une fois epuisees les res- 
sources souterraines locales ou proches, les besoins supplementaires sont cou- 
verts par de l’eau superficielle traitee. 

A titre d’exemple, le tableau II.3.5 illustre le cas du bassin Seine- 
Normandie. 


Tableau 11.3.5 — Provenonce l'eau dans le bossin Seine-Normandie (d'apres docu- 
ment de l'AESNj 


Usoge 

Volume 
total preleve 
(103 m 3) 

Eau 

souterraine 
(103 m 3) 

% du volume 

Eau 

superficielle 
(103 m3) 

% du volume 

Alimentation en 
eau potable 

1 555 818 

937 743 

60,3 

618 075 

39,7 

Industries 

964 595 

306 509 

31,8 

658 086 

68,2 

Total bassin 

2 520 413 

1 244 252 

49,4 

1 276 161 

50,6 


6.2 Avantages et inconvenients des nappes 

Par rapport aux eaux de surface, les eaux souterraines presentent sou- 
vent plusieurs avantages: 

- un caractere extensif et une accessibilite qui en font une ressource 
approprtee aux utilisations dispers^es, notamment pour les petits villages et 
les fermes; 

- des couts de captages et de traitement moins eleves et de depenses 
6nergetiques d’exploitation souvent nulles (captages gravitaires) ou minimes 
(pompages k faible profondeur); 

- des garanties de ressources (faibles variations saisonni£res et interan- 
nuelles, garantie de reserve); 

- une regularite de temperature et de qualite ; 

- une meilleure protection vis-a-vis des polluants entraines lors des forts 
episodes pluvieux et des pollutions accidentelles (Detay M. [r£f. 19]). 

Lorsqu’elles sont pollu^es, le nombre de polluants est limit£. Par contre, 
lorsque les pollutions diffuses ou ponctuelles atteignent les eaux souterraines, 
le facteur temps est important. Par rapport aux eaux de surface, les aquifdres 
presentent Tavantage que revolution d'une pollution soit plus lente. En 
revanche, les mesures de decontamination n’ont pas d’effet immediat, et la 
degradation de la qualit6 peut etre tr^s persistante, voire d£finitive. En effet, 
contrairement aux idees encore trop r^pandues, les nappes souterraines libres 
ne sont pas invuln6rables aux contaminations d’origine agricole, industrielle 
ou urbaine. Ces dernieres ann^es, plusieurs centaines de captages d’eau desti- 
nee a la consommation humaine ont dO etre abandonn£es definitivement : le 
plus grand nombre, du fait de teneurs en nitrates tr£s sup£rieures ^ la norme, 
mais beaucoup aussi k la suite de pollutions accidentelles par des hydrocar- 
bures, des solvants organiques ou des m^taux indesirables. Cet £tat de fait a, 
d’une part, des incidences ^conomiques n^gatives importantes par les coflts 
des investissements (deplacement de captages, interconnexion de reseau, 
usine de traitement), et d’autre part, dans certaines r6gions ou les nappes sont 
particuli£rement polluees, il devient de plus en plus difficile de trouver des 
zones de bonne qualit6 et certains champs captants deviennent irrempla- 
gables. 
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Tableau 11.3.6 — Principales differences entre les eaux de surface et les eaux souter• 
raines 


Caroct^ristiques 

Eaux de surface 

Eaux souterraines 

Temperafure 

variable seion la saison 

relativement constante 

Turbidit6 

variable, parfois elevee 

faible ou nulle 

Couleur 

liee surtout oux matieres en suspen* 
sion (argile, algues) 

liee surtout aux matieres en solution 
(acides humiques) 

Mineralisation giobale 

variable en fonction des terrains, 
des rejets ou des precipitotions 

constante mais en general plus elevee 
que dans les eaux de surface de la 
meme region 

Fe, Mn dissous 

generalement absents 

generalement presents 

CO 2 agressif 

generalement absent 

souvent present en quantite 

O 2 dissous 

le plus souvent proche de la saturo- 
tion. Absent dans les eaux tres polluees 

absent la plupart du temps 

H 2 S 

generalement absent 

souvent present 

nh 4 

present seulement dans les eaux 
polluees 

present frequemment sans etre un 
indice de pollution 

Nitrates 

peu abondants en general 

teneur parfois elevee 

Silice 

teneur en general faible 

teneur souvent elevee 

Micropolluants mine- 
raux et orgoniques 

souvent presents mais peuvent dispo- 
raitre assez vite opres suppression 
de la source 

generalement absents mais une pollu¬ 
tion accidentelle subsiste plus long- 
temps 

Elements vivants 

bacteries, virus, plancton 

ferrobocteries frequentes 

Solvants chlores 

rarement presents 

souvent presents 


Enfin, la qualit£ d’une eau souterraine peut etre tr£s variable au sein 
d’un meme champ captant. Globalement, elle est de meilleure qualit£ que 
l’eau de surface en terme bact£riologique, turbidite et concentration en 
matifcre organique. Cependant elle a une plus forte concentration en min6- 
raux. 

Les eaux de surface proviennent de rivifcres, lacs, barrage reservoir, etc. 
Leur localisation g£ographique peut etre un avantage en terme de traitement 
et de distribution si Padduction peut etre gravitaire. Cependant, sur le plan 
qualitatif, les captages d’eau superficielle n£cessitent toujours un traitement. 

Les rivifcres et canaux sont caract6ris6s par des changements rapides sur 
le plan qualitatif. En periode de forte pluies ils sont le si&ge de changements 
tr£s rapides en terme de turbidite et n£cessitent des capacites de traitement 
adapt£s et une surveillance accrue. Par ailleurs, les riviferes sont sensibles aux 
risques de pollution et une contamination de l’usine de traitement peut etre 
trfcs rapide. 

Les lacs et retenues sont caract6ris6s par des changements saisonniers de 
la qualite de l’eau bien que ces changement soient beaucoup plus lents et de 
nature differente que ceux des rivifcres. Pendant Pet6 les lacs sont stratiftes en 
raison de la temperature de I’eau. Ceci entraine une diminution de l’oxyg£ne 
dissous en profondeur. Ces conditions r£ductrices rendent possible la solubili- 
sation du fer et du mangan£se. Des problfcmes de goQt et odeur peuvent alors 
apparaitre. Les blooms algaux sont 6galement cause des variations de turbi- 
dit6, de gotits et odeurs, d’alcalinit6, de pH, etc. 
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Enfin, les eaux superficielles sont, bien evidemment, sensibles aux condi- 
tions environnementales en terme d'utilisation des sols, de topographie, de 
vegetation, etc. 

Le tableau 11.3.6 resume les principales differences entre les eaux de sur- 
face et les eaux souterraines. 

6.2 .1 La notion de reserve 

Un des avantages de l’eau souterraine reside dans le fait qu’elle est asso- 
ciee etroitement k la notion de stock. On puise dans une reserve que Ton peut 
gerer comme un reservoir. La realimentation artificielle de nappe participe k 
cette volont£ de g£rer l’aquifere, en termes qualitatifs et quantitatifs, comme 
un reservoir. L’utilisation de modeles de nappe permet egalement une optimi- 
sation financiere, quantitative et qualitative des pr61£vements (Detay M. 
[r6f. 20]). 

Cette facult£ de pouvoir puiser temporairement dans les r£serves des 
nappes constitue un facteur de securite primordial dans Tapprovisionnement 
ment en eau. 

A P6chelle annuelle, elle permet de satisfaire la demande de pointe qui 
se produit en general a une epoque ou les rivieres sont deja en etiage pro- 
nonce, et ou la dilution de la pollution est faible. 

A T^chelle pluriannuelle, elle autorise la demande des prel£vements. 
malgr£ des s6ries d'ann£es d£ficitaires successives. On a constat£ en France a 
Toccasion de la forte s£cheresse de 1976, qui a succed6 aux annees s&ches de 
1971 k 1974 avec une ann£e moyennement humide en 1975, que les champs 
captants ont peu affect£s. 

L’observation des niveaux pi£zom6triques sur la periode 1970/1978 
montre clairement qu'il a suffi d’une ann£e k pluviometrie exc£dentaire, 1977, 
pour que la recharge des aquiferes soit compl£te. 

On observe (figure II.3.18) les effets d’une succession d’annees a alimen- 
tation d^ficitaire par rapport k la moyenne et le r£tablissement d’une seule 
ann6e exc£dentaire en 1977. 

Un autre avantage de l’eau souterraine se trouve dans son 6tendue g6o- 
graphique qui permet souvent de disperser les captages et d’6conomiser sur 
les adductions en r£alisant un forage pour chaque groupe d’utilisateurs. Mais 
cela peut se transformer en inconvenient si les besoins locaux sont sup^rieurs 
au debit unitaire du captage, la dispersion des pr£l£vements n£cessite alors un 
r£seau de collecte couteux entre les points de pr£l£vement. 

6.2.2 la qualite des eaux souterraines et superficielles 

Sur le plan de la qualite, l’effet de stock participe a la r^gulation qualita- 
tive des eaux souterraines. comme on a pu le constater pendant la s6cheresse 
de 1976. Alors les variations des teneurs en 6lements genants (cas de l’ammo- 
niac ,figure 11.3.19) des rivieres 6taient tr&s fortes (2 ou 3 fois la moyenne), la 
variation des 616ments perturbant la qualit£ des nappes, ne depassait pas 10 
ou 15 % et se produisait d’ailleurs avec un d£calage de plusieurs mois. 

II faut remarquer, cependant, que cette inertie des nappes joue egale¬ 
ment en sens inverse : l’arret des flux de pollution rejet£s dans un aquifere ne 
permet k la nappe de retrouver sa qualite initiale qu’aprfcs un temps long. 

Les perturbations peuvent se poursuivre longtemps apr&s l’arret de la 
pollution en surface, car le temps de migration dans le sol peut etre de plu¬ 
sieurs annees, comme Pont montr6 diverses 6tudes sur le transfert des 
nitrates. 
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Figure 11.3.18 — Variotion des niveoux de diverses nappes de 1969 a 1978 


Par ailleurs, une pollution massive des eaux souterraines arrive rarement 
brutalement: il est g6n£ralement possible de stopper les pompages avant que 
la pollution des eaux ait atteint un niveau critique. Notons qu’il s’agit d’arre- 
ter de distribuer l’eau pollu6e mais qu’il convient de continuer k pomper & 
d^charge pour 6vacuer la pollution. 

NH4+ 



i i t i \ 

Mai Juin Juillet Aout SeDt. 


Figure 11.3.19 — Teneur en NHj de quelques rivieres en region parisienne 
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Le risque est different pour le cas d’une prise en riviere : k moins d’une 
surveillance en continu de la qualit6 des eaux, une pollution accidentelle peut 
affecter un r6seau entre deux controles de qualit6, aussi fr£quents soient-ils. 

Pour am^liorer encore cette « s6curit£ » des nappes, diverses dispositions 
doivent etre prises pour prot^ger les nappes contre la pollution, notamment 
avec les p^rimfetres de protection et la mise en ceuvre de differents moyens de 
controle, 

II est en effet souhaitable que les r^serves d’eaux souterraines, notam¬ 
ment alluviales, soient prot6g£es pour rester disponibles dans le futur. C’est 
en effet dans les valtees que le d^veloppement de l’urbanisation, de Pindustrie 
et des exploitations de granulats fait peser les menaces les plus lourdes sur 
Peau souterraine, non seulement sur le plan de la qualit£ mais £galement de 
la quantit6. 


6.2.3 La mineralisation des nappes 

G6n6ralement les teneurs en sels dissous sont suffisamment faibles pour 
garder aux eaux souterraines leur caractfcre de potabilit6. Cependant, cer- 
taines propri6t6s des eaux souterraines, et ceci en l’absence de toute pollu¬ 
tion, peuvent gener certains de ses usages. Ce sont essentiellement: 

- la duret6 : teneur trop 61ev6e en calcium et magnesium entrainant 
l’entartrage des conduites et des machines ; 

- les teneurs en fer et mangan&se, provoquant des colorations et des 
d£pots genants. 

L’eau doit alors subir des traitements physico-chimiques approprtes : 
adoucissement, d^ferrisation, d^gazage, neutralisation, etc. 

Enfin les qualit6s bact6riologiques doivent etre conserv£es tout au long 
du transport dans des r6seaux, ce qui impose souvent de pratiquer au depart 
un traitement de st^rilisation. 


6.2.4 La realimentation artificielle de nappe 

La realimentation artificielle vise k un accroissement de la ressource et 
consiste k recharger une nappe pour compenser Peffet de la d6pression pi6zo- 
m6trique li6e k Pexploitation intensive de Paquif£re. Ce proc£d6 de « gestion 
rationnelle d’un reservoir naturel » permet de stocker dynamiquement des 
ressources et de les r£utiliser dans des conditions de r£gime et de qualit£ dif- 
ferents. II permet la modification de la qualit£ de Peau, la restauration d’un 
6quilibre, Paccroissement de la ressource et Poptimisation du r6gime d’exploi- 
tation (Detay M. [v€f. 10]). 

En region parisienne deux grandes installations (Croissy-sur-Seine avec 
150 000 m 3 /j et Flins-Aubergenville avec 36 000 m 3 /j) contribuent a la gestion 
du reservoir souterrain (photo II.3.9). L’eau est capt^e en Seine et subit un 
traitement comprenant microtamisage, d^cantation et filtration avant de 
rejoindre d’anciennes sablifcres qui sont utilis6es en bassins de realimentation. 
C’est au travers d’un « lit naturel » d’une cinquantaine de centimdtres de 
sable que s’effectue la filtration avant que Peau ne p6n£tre dans la zone 
satur£e (photo II.3.10). L’6puration biologique et chimique de l’eau en 
sabli&re est essentiellement due a l’action du plancton, de l’oxyg£ne de l’air et 
du soleil. Le fond du bassin joue le role d’un filtre, Peau ainsi d6barrass6e de 
ses plus grosses impuret^s paracheve sa purification et rejoint la nappe 
(photo 11.3.10). 
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Photo 11.3.9 — Realimentation de nappe a Croissy. Les bassins d'infiltration plein et a 
gauche l'usine de traitement d'eau de Seine 



Photo 11.3.10 — Bassins de realimentation vide pour nettoyage (Croissy). On voit le lit 
de sable 


On se rend compte que, bien que la technique de realimentation par bas- 
sin soit assez repandue, sans doute en raison de Tapparente simplicit£ du pro- 
ced£, son emploi, examin6 de pr£s, est fort complexe, des que Ton cherche a 
se placer dans des conditions d’exploitation optimales. En effet, une 6tude 
d’optimisation de la realimentation artificielle realisme par Lyonnaise des 
Eaux montre h quel point le ph6nom£ne est complexe notamment en terme 
de colmatage. L'adaptation d'un projet d'amdnagement aux conditions hydro- 
geologiques du site n’est qu'un pr^alable : il reste a 6tudier le colmatage, les 
moyens de le limiter, et toutes les consequences sur l’entretien, dont les inci- 
dences financi£res pesent sur la rentabilite de Texploitation. 

Le colmatage des bassins r^sulte principalement de ia proliferation des 
algues, du depot de mati&res en suspension et des actions bact£riennes sur les 
terrains. 
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6.3 Quelques elements de decision 

Ces remarques preliminaires sur les qualit£s respectives des eaux de 
rivifcres et des eaux souterraines ayant 6t6 faites, comment choisir ? 

Dans une certaine mesure, le choix est facilite par les normes qui definis- 
sent la qualit£ requise pour une eau destin£e a l’alimentation et par celles 
donnant les sp£cialisations des eaux des riviferes propres pour la fabrication 
d’eau potable. 

Compte tenu de la qualit£ des eaux souterraines et superficielles dispo- 
nibles, la comparaison doit donc pouvoir se faire sur des bases economiques, 
tant pour les depenses d’investissement que pour celles de fonctionnement. II 
faut prendre en compte toutes les d£penses relatives aux differents ouvrages : 

- captages, 

- traitement, 

- transport, 

pour les projets altematifs (eaux de surface et eaux souterraines transferdes), 
compte tenu des traitements d’ajustement de qualit£ aux normes. 

En r£alite, si les comparaisons sont aisdes pour les petites agglomdra- 
tions, car les quantit£s d’eau n£cessaires ne sont pas excessives et sont compa- 
tibles avec des ressources proches, le probteme peut etre tr&s complexe pour 
les grandes agglomerations ou il faut mobiliser des ressources consid£rables 
pour faire face aux besoins et aller les chercher loin. 

On en trouvera ci-dessous deux exemples qui montrent les difficult6s de 
la comparaison. 

6.3.1 Cas d'une riviere tres polluee 

II y a alors un premier choix a faire pour l’utilisation des eaux de rivifere : 

- Soit pr£lever l’eau de riviere dans l’6tat ob elle est, ce qui oblige k des 
traitements tr£s pousses. 

- Soit pr£alablement au pr£l£vement, am^liorer la qualit£ de l’eau de 
rivi&re par des actions antipollution. 

Parfois, la seule solution possible est une am£lioration prealable de la 
qualitd de l’eau de surface ; par exemple, c’est ce qui arrive dans des rivi£res 
ou certains paramfetres, concernant des substances (metaux lourds par 
exemple) contenues dans l’eau de riviere, ne peuvent etre ramen£s ^ des 
valeurs compatibles avec la grille, par un traitement d’affinage. 

II faut donc que les alternatives envisag6es fassent intervenir des actions 
ext6rieures aux chaines de traitement et de transport: par exemple, la d£pol- 
lution pour am£liorer la qualit£ de la rivifcre. 

La mise au point des sch^mas d’alimentation en eau de la r£gion pari- 
sienne illustre bien la complexit6 de ces comparaisons. II a fallu introduire de 
nombreux £l£ments ext£rieurs: 

- barrages & r£aliser pour am£liorer les £tiages ; 

- effets sur la qualit£ des eaux de surface du d£veloppement £cono- 
mique a l’amont (par exemple, centrales nucl£aires) et de la r£duction des 
pollutions pour differents paramfctres ; 

- protection des nappes pour maintenir la qualit£ de celles-ci ou mSme 
les quantit£s disponibles (p£rim£tres de protection). 

6.3.2 Evaluation de la surprime a donner a l'eau la meilleure 

L’ajustement a op£rer sur les eaux de surface ou parfois sur les eaux sou¬ 
terraines pour les rendre compatibles avec la grille de qualit£ « eau potable » 
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ne conduit jamais a une qualite d’eau traitee identique. Quelle surprime doit- 
on alors donner k l’eau la meilleure et comment la definir ? 

C’est de la difficulte de chiffrer un tel avantage que naissent les contro- 
verses que chacun connait. 

Quel est le prix correspondant a cette meilleure qualit£, pour la sant6 ou 
meme l’agrement du consommateur ? A mesurer le surcoGt que paie volon- 
tiers le consommateur d’eau minerale pour des motifs peu raisonnes : protec- 
tion de sante ou de gout, on pourrait penser que la surprime pour une « eau 
meilleure » pourrait etre importante. Les distributeurs qui ont investis des 
sommes importantes pour diminuer les goflts d6sagr6ables : passage du chlore 
a l’ozone, incorporation de charbon actif en grain ou en poudre dans les 
filieres de traitement, couplage ozone-peroxyde d’hydrog&ne, ont estime que 
l’amelioration du gotit justifiait un surcoQt de plusieurs centimes par m 3 . 

Une evaluation theorique de la surprime consiste a prendre en compte la 
totalite ou une fraction du cout du traitement supptementaire n£cessaire pour 
porter la qualit£ de l’eau la moins bonne au niveau de la meilleure. 

Mais ceci revient a accepter un surcoflt pour une am£lioration qui n’est 
pas indispensable sur le plan des normes. Un tel effort n’est sans doute pas 
une mesure anti£conomique si elle permet de garantir une qualite meilleure 
et de la faire connaitre aux usagers afin que ceux-ci r£duisent leur consomma- 
tion d’eau minerale h leurs besoins r6els de protection de la sant£ (eau pres- 
crite par les medecins ou eau pour les b6b£s). L’utilisateur domestique 
depense dans les villes framjaises au moins autant pour l’achat d’eau minerale 
que pour l’eau au robinet, annuellement. II serait encore gagnant en payant 
une surtaxe de 20 % sur une eau au robinet tr£s amelioree, car il pourrait 
reduire fortement sa consommation d’eau minerale. 


6.4 La modelisarion 

Quelque soit le choix de la ressource il convient d’apprehender le risque 
de pollution, de gerer la ressource sur le plan quantitatif et qualitatif et d’opti- 
miser les coQts de production. De nombreux outils sont maintenant a notre 
disposition. 

6.4 .1 Lo modelisation des ecoulements en riviere 

Pour apprehender les risques de pollution et la propagation des pollu- 
tions en riviere, LE s’est dot£ d’un modele r£pondant en region parisienne au 
nom de « POLLUX » (Demongeot D. [r6f. 11]; Detay [r€t. 18]). 

La modelisation de la vall6e de la Seine a eti effectuee sur environ 
140 km : du barrage de Coudray k Gargenville, soit 40 km h l’amont d’Ivry sur 
Seine. 

Le mod&le hydraulique est fonde sur une sch£matisation de l’6coulement 
s’organisant autour de l’axe longitudinal de la val!6e. Les lois d’ecoulement 
sont r£gies par les equations completes de Barr6 de Saint-Venant pour 
prendre en compte l’influence des barrages de navigation. 

La complexite de l’ecoulement en Seine et le souci de r£aliser un calage 
hydraulique et dispersif precis nous ont conduit & lancer deux campagnes de 
tragage k la rhodamine sur le trongon de la Seine compris entre Ivry et 
Gargenville soit sur une centaine de kilomdtres. Ces campagnes de tra^age 
ont et 6 r6alis6es en periode de basses et de moyennes eaux. Cette op6ration, 
renouvel^e six fois, consistait b injecter a d6bit constant, pendant une demi- 
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heure, au milieu de la riviere, une quantite de traceur pr^alablement dose et ii 
suivre en divers points l’6volution de la concentration de la Rhodamine au 
cours du temps. 

Sur chaque tron^on et pour les deux campagnes de traijage, cinq points 
de mesures judicieusement choisis ont permis de suivre l’6volution du 
panache. En ces cinq points, des pr61£vements ont 6t6 effectu6s sur les rives 
droite et gauche, et au centre de la section. Les £chantil!ons ont 6t6 r6colt6s 
toutes les 2 a 15 minutes d’intervalle et analys^s au fur et £ mesure au Centre 
International de Recherche Sur l’Eau et l’Environnement (CIRSEE). Ces 
cadences de pr£16vements nous ont permis de reproduire fidelement l’allure 
des concentrations aux divers points de mesure. 

Le but n’etant pas de construire un mod61e d'etude de la propagation des 
crues, seul le lit mineur (lit avant ddbordement) a 6t6 pris en considdration. 
N6anmoins les bras les plus importants ont 6l6 mod£lis6s a l’ile de la Cit6, l’ile 
Saint-Louis, l’ile Saint-Denis, l’ile de Chatou, l’ile d’Andresy et l’ile de M6dan. 

Les sections transversales ont choisies de mani&re a repr6senter le 
plus fidelement possible les variations de la g6om6trie (largeur et profondeur) 
du lit mineur de la Seine comme les r^sultats des tests le sugg£rent. 

Tous les profils n’etant pas dat£s de la meme 6poque, certains d’entre 
eux ont 6l6 corrig^s pour tenir compte de la mise a grand gabarit de la Seine. 
D’autres ont reconstitu^s a partir des profils amont et aval existants. 

L’outil d6velopp£ a r6alis£ apres une analyse fine des tests de sensibi- 
Iit6 et apr£s de nombreux trasages. Ceux-ci ont permis une construction 
rationnelle du modfcle qui prend en compte les barrages de navigation et les 
iles, particuli6rement importantes pour apprdhender correctement les ph6no- 
m£nes de dispersion longitudinale. 

6.4.2 Les modeles de nappe 

Les distributeurs d’eau utiiisent depuis de nombreuses ann£es des 
mod£les de nappe. Ceux-ci ont conskterablement 6volu6 ces dernifcres ann6es 
avec les capacit^s de calcul des calculateurs. II est maintenant possible d’avoir 
des modfcles extremement complexes h6berg6s sur des micro-ordinateurs type 
486 (Detay M. [r<*f. 12]). 

Les outils actuels int£grent l’hydrodynamique en r6gime permanent et 
transitoire, l’hydrodispersif, la r^alimentation artificielle, les transferts rivtere- 
nappe, les aspects qualitatifs avec notamment des cin6tiques de transforma- 
tion des corps chimiques int^grant l’adsorption, la desorption (Miiiler O. 
[r£f. 13]), etc. Enfin, il est possible de valoriser ces mod&les pr^dictifs avec des 
modules d’optimisation des coflts de production. 

Les modfcles d’optimisation intdgrent le coflt de l’exhaure mais 6gale- 
ment les caract6ristiques physico-chimiques des differents forages permettant 
de garantir une eau brute de qualit6 constante aux usines de traitement 
(contrainte d’exploitation importante en cas de traitement biologique comme 
la nitrification, par exemple). 

R6cemment ces outils de moddlisation ont int6gr6 les effets de la r£ali- 
mentation naturelle (transferts riviere-nappe) et artificielle, sur la qualit6 de 
l’eau de l’aquif&re (Detay M, [rdf. 14]). II est ainsi possible de g6rer au mieux 
le reservoir souterrain en tenant compte du temps de s^jour de l’eau dans la 
nappe, de l’origine de l’eau et de sa qualite. 

Ces mod&les permettent, entre autre, de quantifier l’incidence des modes 
de culture sur la qualit£ de l’eau de l’aquifere (mod^lisation des teneurs en 
nitrates notamment) (Emsellem Y. [r£f. 15]). 
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Des modeles specifiques utilisant des systemes experts permettent 
d’aider k la gestion des champs captants (Santoni [ref. 16]; Detay M. [ref. 22, 
23 et 24]). 

Cependant, pour aussi performant que soit le mod£le il faut le caler et sa 
pertinence sera d’autant plus pertinente que le modele sera correctement 
cale. II importe donc de collecter reguli&rement des donnees sur les champs 
captants mais de bien les archiver. Ces donnees concernent (Chambolle T. 
[r6f. 25]): 

- les param&tres quantitatifs - d£bit, niveau de nappe, pluviom£trie, 
temperature, etc.; 

- les parametres qualitatifs - analyses de l’eau, sources potentielles de 
pollution, etc.; 

- les donnees environnementales - hydrog£ologie, geologie, topogra- 
phie, occupation des sols,... 


6.5 La securite de l'alimentation en eau 

La mesure de la securite de la distribution doit faire Pobjet dans ces com- 
paraisons d’un examen tres attentif. On doit, en particulier, repondre aux 
questions suivantes: 

Comment faire face aux difficultes dues k des pollutions accidentelles sur 
les rivi&res: 

- rejets inopines de produits dangereux ; 

- accident de navigation, etc. ? 

On doit pour cela, apres avoir 6value le risque, determiner le moyen de 
le reduire ou de Pannuler : bassins de stockage, de securite, interconnexion 
entre plusieurs sources d'alimentation. 

Ce meme risque ne doit pas etre neglige pour les nappes et Petablisse- 
ment des perim£tres de protection et doit etre pris en compte au niveau 
convenable. 

Quelle garantie de Services doit-on se fixer pour la desserte de l’usager 
(quel risque de d£faillance et avec quelle periode de retour) ? 

Compte tenu du niveau fixe, Pinteret d’une diversification des sources 
d’approvisionnemcnt apparaitra toujours necessaire. La comparaison entre la 
regularisation des debits necessaires sur la rivi£re grace a des barrages et celle 
provenant d’une surexploitation passagere de la nappe assortie d’un traitement 
adequat montrera que souvent la solution la plus economique est la seconde, 
notamment s’il s’agit de faire face a des besoins de pointe ou saisonniers. 

Comme nous Pavons vu POLLUX est le premier maillon d’un ensemble 
d’outils informatiques de prevention et de gestion des situations de crise en 
cas de pollution en Seine. II s’intdgre dans une chaine d’outils de gestion de la 
qualit6 des eaux brutes. Chaine commen^ant par les stations d’observation de 
la qualite des eaux en riviere et en nappe, passant par les modeles de transfert 
de pollution en riviere, k la modelisation de Peffet de berge, couplee aux 
modeles hydrodynamiques et hydrodispersifs d’hydraulique souterraine. 

Ce dispositif de suivi temporel, qualitatif et quantitatif mis en place par la 
LE permet une meilleure comprehension des phenomenes physico- 
chimiques, hydrauliques et biologiques des ecosystemes aquatiques. II favorise 
la mise en place d’une gestion optimisee de la ressource en eau, en regrou- 
pant les aspects eaux souterraines - eaux superficielles - eaux de distribution, 
dans une action visant & pr^server Penvironnement (Detay M. [ref. 17] ; 
Suzanne P. [ref. 21]). 
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6.6 Conclusions 

Ces diverses reflexions faites ici et celles du chapitre 1.2 sur le cycle de 
Teau tendent h montrer que les eaux de surface et les eaux souterraines ne 
sont pas concurrentes mais compl£mentaires. La strat6gie de leur emploi doit 
combiner quantit£ et qualite et tenir compte des autres usagers qui souhaitent 
utiliser ces memes eaux : agriculture, industrie, tourisme, transport. 

Le plan de r6partition qui doit minimiser le coflt global de la mobilisation 
des ressources ne peut pas faire l’objet de plusieurs programmes ind6pen- 
dants; il devra etre global et prendre la forme du sch6ma regional d’am6na- 
gement des eaux avec ses diffcrents volets : alimentation domestique, assai- 
nissement, inondation, agriculture, industrie, hydro£lectricit6, etc. 
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